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Para o cálculo da evapotranspiração de um olival (ETc), recorreu-se aos dados da 
evapotranspiração de referência e do coeficiente cultural, sendo necessário considerar as 
características do olival em estudo, essencialmente a altura das árvores e a densidade do 
copado, fatores que influenciam a forma como ocorre a transpiração e a evaporação do solo. 
Por esta razão, foi necessário ajustar o coeficiente cultural de acordo com as características 
do olival em causa, utilizando-se a abordagem de Kc dual, ou seja, calculando-se 
separadamente os dois componentes de ETc: a transpiração das árvores, através do 
coeficiente cultural basal, e a evaporação do solo, representada pelo coeficiente de 
evaporação. 
Para estimar a ETc do olival intensivo em estudo, recorreu-se ao modelo SIMDualKc, 
por utilizar a abordagem de Kc dual, que é mais completa, ajustando-se melhor à realidade. 
Através do uso deste modelo obteve-se uma estimativa dos coeficientes culturais e 
consequentemente de ETc. 
O modelo SIMDualKc foi calibrado e validado através da análise de medições de fluxo 
de seiva obtidas pelo Método de Granier, posteriormente corrigidos pelo método de flutuações 
instantâneas, para os anos de 2011 e 2012. Foi feita uma tentativa inovadora de calibração 
do mesmo modelo para a componente de evaporação do solo recorrendo-se a medições do 
teor de água do solo e, por último, fez-se ainda uma comparação do coeficiente de stress 
obtido pelo mesmo modelo com medições do estado hídrico da planta que permitem avaliar 
informação similar. 
Concluiu-se que, para os dois anos em estudo, os valores de transpiração simulados 
com o modelo SIMDualKc foram concordantes aos valores de transpiração registados no 
campo com recurso ao método de Granier, apresentando os valores uma eficiência estatística 
à volta de 0,7 e um índice de concordância superior a 0,9 para os dois anos em estudo, 
comprovando assim a capacidade do modelo em estimar a ETc de um olival intensivo. 










Crop evapotranspiration (ETc) was simulated for an intensive olive orchard recurring to 
reference evapotranspiration and crop coefficient data. Crop characteristics such as tree 
height and canopy density, as they are main factors that influence the fraction of ground 
covered area and how the transpiration and soil evaporation processes occur, were 
considered. It was necessary to adjust the crop coefficient according to such olive orchard 
characteristics, by using a dual Kc approach, namely by separately calculating the two ETc 
components, the tree transpiration, with the basal crop coefficient basal, and the soil 
evaporation, represented by the evaporation coefficient. 
The SIMDualKc model was used to estimate crop evapotranspiration of the intensive 
olive orchard under study. This model uses the dual Kc approach, which is more complete than 
the single Kc approach and fits better the olive crop characteristics. Through the use of this 
model estimates of Kc, and consequently of ETc, were obtained. 
The SIMDualKc model was calibrated and validated through the analysis of sap flow 
measurements obtained by the Granier method for the years 2011 and 2012, being 2012 the 
year of calibration and 2011 the year of validation. This last year was a year with heavy rains 
and when the placement of sensors in the trunk of trees to measure sap flow took place, and 
therefore measurements were collected only from the month of July onward. 
For the two-year study transpiration values obtained with the SIMDualKc model were 
similar to those recorded using the Granier method and the simulated and observed ETc values 
were also close, presenting the same behaviour (statistic efficiency around 0,7 and an 
approach value more than 0,9). Thus proving the ability of the model in estimating ETc for this 
intensive olive orchard. 












Índice                   Pág. 
I. Introdução                                                                                                                   1 
II. Revisão bibliográfica               2  
II.1. O olival no Mundo e em Portugal               2 
II.2. Rega no olival                7 
II.2.1. Objetivos da rega               7 
II.2.2. Condução da rega             9 
II.2.3. Estratégias de condução da rega          10 
II.2.4. Influência da rega: na oliveira, na produção e 
                        no crescimento vegetativo                       12 
II.3. Métodos para obtenção da evapotranspiração          14 
II.4. O Modelo SIMDualKc             15 
II.4.1. Apresentação geral do Modelo SIMDualKc         16 
II.4.2. Modelação da evapotranspiração no Modelo SIMDualKc       18 
      
III. Materiais e Métodos                       18 
III.1. Área de estudo                   19 
III.2. Caracterização da cultura                                                             22 
III.3. Caracterização edafo-climática                  21 
III.4. Calendário da rega no olival em estudo             23 
III.5. Medição da transpiração da cultura             23 
 III.51. Avaliação da transpiração através do Método de Granier                 23 
III.6. Determinação da evaporação do solo                  25 
 III.6.1 Medição de água no solo                                 25 
 III.6.2. Estimativa do teor de água na camada evaporativa                             27 
III.7. Determinação do potencial hídrico foliar da cultura                              29  
III.8. Modelação da evapotranspiração                                                                       30 
III.8.1. Identificação dos inputs para a simulação da evapotranspiração com o 
modelo SIMDualKc             30 
 III.8.2. Modelação da evapotranspiração no Modelo SIMDualKc                 36 
     III.8.2.1. Calibração da evapotranspiração no Modelo SIMDualKc             36 
     III.8.2.2. Avaliação da qualidade da modelação da evapotranspiração no                          







IV. Resultados e Discussão              40 
IV.1. Desempenho do Modelo SIMDualKc no cálculo da transpiração da cultura       40 
IV.2. Desempenho do Modelo SIMDualKc no cálculo da evapotranspiração da cultura
                             45 
IV.3. Coeficientes culturais obtidos com o Modelo SIMDualKc                  48 
IV.4. Desempenho do Modelo SIMDualKc para a estimativa do teor de água da 
camada evaporativa                        52 
IV.5. Análise do potencial hídrico foliar e do coeficiente de stress hídrico da cultura  
                                               53 
V. Considerações Finais e Conclusões                      56 
VI. Referências Bibliográficas               57 
Anexo I               65 
Anexo II               66 
Anexo III               69 
Anexo IV               70 




















Índice de figuras          Pág. 
Figura 1 – Principais países produtores de azeite em 2014 e respetivas percentagens de 
produção ………………………………………………………………….………...…….…3 
Figura 2 – Distribuição percentual da área ocupada em Portugal por olival para a produção de 
azeite, em 2013……………………………………………………………….………....….4 
Figura 3 – Distribuição regional da área percentual de olival para azeitona de mesa em 2013 
………………………………………………………………………………………………..5 
Figura 4 – Evolução da produção e consumo de azeite em Portugal entre 2000 e 2014……...6 
Figura 5 – Evolução da produção e consumo de azeite a nível mundial entre 2000 e 2014…....6 
Figura 6 – Passos de utilização para o cálculo de ETc com o modelo SIMDualKc……….........15 
Figura 7 – Estrutura do Modelo SIMDualKc…………………….………………….…………..….16 
Figura 8 – Painel inicial e menu principal do modelo SIMDualKc……………………………..…18 
Figura 9 – Parcela de olival em estudo na herdade Álamo de Cima, da Fundação Eugénio de 
Almeida ………………………………………………………………….…………….…...19 
Figura 10 – Olival intensivo Álamo de Cima ……………………..……………………..…….…..20 
Figura 11a e 11b – Fruto e folhas da variedade Cobrançosa ……………………………….…..20 
Figura 12 – Gráfico ombrotérmico relativo aos dados da temperatura média e precipitação 
média mensais no ano 2011 para a região de Évora………………………………..... 21 
Figura 13 – Gráfico ombrotérmico relativo aos dados da temperatura média e precipitação 
média mensais no ano 2012 para a região de Évora……………………………..….. 22 
Figura 14 a, b, c, d  – Instalação e utilização do método de medição de fluxo de seiva de 
Granier no olival da herdade Álamo de Cima ……………..…………………………....24 
Figura 15 – Esquematização dos pontos de colocação dos tubos de acesso à sonda TDR para 
aquisição da humidade do solo com a sonda TRIME-TDR no ano 2011 e na parcela 
em estudo.……………………………………………………………………………….…26 
Figura 16 – Esquematização dos pontos de colocação dos tubos de acesso para 




Figura 17 – Câmara de pressão do tipo Scholander usada para avaliação o potencial hídrico 
foliar………………………………………………………..……………………………….29 
Figura 18 – Janela de caraterização do solo para a herdade Álamo de Cima no modelo 
SIMDualKc.…………………….………………..…………...…………………………....30 
Figura 19 – Janela de caraterização para o clima no ano 2012 no modelo SIMDualKc…….31 
Figura 20 – Janela de caracterização da cultura no ano de 2012, no modelo 
SIMDualKc……………………..……………………..…………………………………...32 
Figura 21 – Janela de caracterização das opções de gestão da rega no ano de 2012 no modelo 
SIMDualKc.…………………………………………………….…………………….…...33 
Figura 22 – Janela de caracterização da cobertura vegetal ativa no ano de 2012 no modelo 
SIMDualKc………………………………………..………………………………………..34 
Figura 23 – Janela de caracterização para a percolação profunda no solo da herdade Álamo 
de Cima no modelo SIMDualKc ……………..……………………….….………….…..35 
Figura 24 – Janela de caracterização para o escoamento superficial do solo da herdade Álamo 
de Cima em estudo no modelo SIMDualKc……………………………………………..36 
Figura 25 – Transpiração da cultura simulada pelo modelo SIMDualKc (Tsim), transpiração 
observada obtida pelo método de Granier (Tsf), evapotranspiração de referência 
(ETo), rega e precipitação referente a 2011……………………………...……..….……41 
Figura 26 – Transpiração da cultura simulada pelo modelo SIMDualKc (Tsim), transpiração 
observada obtida pelo método de Granier (Tsf), evapotranspiração de referência 
(ETo), rega e precipitação referente a 2012………………….………..……....…….…41 
Figura 27 – Transpiração simulada e observada, Tsim e Tsf, do período de estudo para o ano 
de calibração (2012), dos dias do ano 107 a 340.…………..…………..………………43 
Figura 28 – Transpiração simulada e observada, Tsim e Tsf, do período de estudo para o ano 
de validação (2011), dos dias do ano 194 a 365. ……….………….…..……………....44 
Figura 29 – Evapotranspiração observada e simulada, ETobs e ETsim, do período em estudo 
para o ano de calibração (2012), do dia do ano 107 ao 304………….………………..46 
Figura 30 – Evapotranspiração observada e simulada, ETobs e ETsim, do período em estudo 




Figura 31 – Evapotranspiração de referência (ETo) e simulada (ETsim) para o ano 
correspondente à calibração (2012)……………………………………………………..47 
Figura 32 – Evapotranspiração de referência (ETo) e simulada (ETsim) e simulada para o ano 
correspondente à validação (2011)…..………………………………………………….47 
Figura 33 – Coeficiente cultural basal (Kcb), coeficiente cultural basal ajustado (Kcb_adj) e 
coeficiente de evaporação do solo (Ke) para o ano de calibração (2012) …………....48 
Figura 34 – Coeficiente cultural basal (Kcb), coeficiente cultural basal ajustado (Kcb_adj) e 
coeficiente de evaporação do solo (Ke) para o ano de validação (2011).……….…....49 
Figura 35 – Coeficiente cultural basal ajustado (Kcb_adj) para o ano de calibração (2012)…….50 
Figura 36 – Coeficiente cultural basal ajustado (Kcb_adj) para o ano de validação (2011).……..50 
Figura 37 – Quantidade de água da camada evaporativa (Ɵ Ze) do ano de calibração (2012) 
……...………………………………………………….……………………………………52 
Figura 38 – Quantidade de água da camada evaporativa (Ɵ Ze) do ano de validação (2011) 
…………...…………………………………………………………………………………52 
Figura 39 – Comparação dos valores do potencial hídrico (Ψb) e do coeficiente de stress (Ks) 
para o ano 2012…………………………….…………………………………………….55 
Figura 40 – Correlação dos valores do potencial hídrico (Ψb) normalizado e do coeficiente de 












Índice de Quadros                  Pág. 
Quadro 1 – Dotação total de rega para os dois anos em estudo…………………………….... 23 
Quadro 2 – Parâmetros e valores de Kcb utilizados para iniciar as simulações e os obtidos na 
calibração do modelo para o ano 2012………………..……..…………………………39 
Quadro 3 – Indicadores estatísticos de ajustamento da relação entre a transpiração simulada 
(Tsim) simulada pelo modelo SIMDualKc e a transpiração observada (Tsf) pelo método 
de Granier para os dois anos em estudo………………..………………………………42 
Quadro 4 – Comparação dos valores mínimos, máximos e médios para a evapotranspiração 
e transpiração simulada e observada no olival em 
estudo………………………………………………………………….…………………..45 
Quadro 5 – Valores totais anuais de precipitação, rega, evapotranspiração de referência (ETo) 
e evapotranspiração da cultura ajustada (ETc_adj) para os dois anos em estudo….….48 
Quadro 6 – Indicadores estatísticos de ajustamento da relação entre teor de água da camada 
evaporativa medido (Ɵ Ze obs) e teor de água da camada evaporativa simulado (Ɵ Ze 

















Lista de Abreviaturas e Símbolos 
 A – teor de água armazenado no solo  
 AAE – erro médio absoluto 
 ARE – erro médio relativo 
 ASW – total de água disponível 
 b – coeficiente de regressão  
 De,i  – evaporação de água acumulada na fração de solo humedecido e exposto à 
radiação solar direta 
 De_total i – depleção total diária 
 dIA – índice de concordância 
 DPe,i – perda de percolação profunda da camada de solo superficial 
 EF – eficiência de modelação 
 Ei – evaporação diária 
 Emax – erro máximo absoluto  
 Es – evaporação do solo 
 Es sim – evaporação do solo simulada pelo modelo de Ritchie 
 ET – evapotranspiração 
 ETc – evapotranspiração cultural 
 ETc_adj – evapotranspiração ajustada 
 ETo – evapotranspiração de referência 
 ETobs – evapotranspiração medida 
 ETsim – evapotranspiração simulada 
 fc – fração de área coberta do solo 
 fc eff – fração efetiva de solo sombreada pela copa da árvore  
 few – fração de solo humedecido exposto à radiação solar direta 
 fw – fração de solo humedecido pela rega ou pela precipitação  
 h – altura das árvores 
 Ii – dotação de rega diária 
 Kc – coeficiente cultural 
 Kc dual – coeficiente cultural dual 
 Kcb – coeficiente cultural basal 
 Kcb adj – coeficiente cultural basal ajustado 
 Kcb full – valor estimado para Kcb quando a cultura atinge a altura máxima  
 Kcb_end – coeficiente cultural basal na fase final de desenvolvimento  
 Kcb_ini – coeficiente cultural basal na fase inicial de desenvolvimento 




 Kcmin – valor mínimo de Kc  
 Kd – coeficiente de densidade 
 Ke – coeficiente de evaporação 
 Kr – coeficiente de redução da evaporação do solo 
 Ks – coeficiente de stress 
 p – fração de depleção da água do solo em conforto hídrico 
 Pi – precipitação diária 
 R2 – coeficiente de determinação  
 RD – rega deficitária 
 RDC – rega deficitária controlada 
 RDS – rega deficitária sustentada 
 REW – água facilmente evaporável 
 RHmax – radiação solar máxima 
 RHmin – radiação solar mínima 
 RMSE – erro quadrático médio 
 ROi – escoamento superficial 
 T – transpiração medida pelo método de Granier 
 TAW – água disponível total 
 Tc – transpiração da cultura 
 TEW – água evaporável total 
 Tew,i – transpiração a partir da fração exposta e molhada do solo camada superficial 
 Tmax – temperatura máxima  
 Tmin – temperatura mínima  
 Tsf – valores da transpiração calibrados pelo método de flutuações instantâneas 
 Tsim – valores de transpiração simulados 
 Ttotal,i – transpiração total diária 
 Ze – camada evaporativa 
 Zr – profundidade radicular  
 θ Ze – quantidade de água na camada evaporativa 
 θ Ze obs – teor de água da camada evaporativa medido 
 θ Ze sim – teor de água da camada evaporativa simulado 
 θe – coeficiente de emurchecimento 
 θFC – teor de água à capacidade de campo 
 θs – teor de água no ponto de saturação  
 θWP – teor de água ao coeficiente de emurchecimento 





A olivicultura apresenta grande importância nos países Mediterrâneos, devido ao seu 
impacto social, na economia e no ambiente. Em Portugal, a oliveira é uma das culturas mais 
importantes, estando presente em todas as regiões do Continente, principalmente no Alentejo 
(51,70%), no Centro (23,22%) e no Norte (22,42%) (INE, 2013). 
O consumo de azeite tem vindo a aumentar de ano para ano, pois os consumidores 
estão cada vez mais preocupados com a sua alimentação e saúde e têm consciência que o 
azeite traz grandes benefícios para o seu bem-estar. Por esta razão, torna-se essencial que 
o azeite produzido apresente elevada qualidade e que seja possível uma oferta diversificada. 
Nos últimos anos, a olivicultura tem vindo a sofrer inúmeras mudanças, com o objetivo 
de melhorar a produção e a qualidade de azeitonas e do azeite e, não menos importante, 
rentabilizar o olival. A adoção de novos compassos de plantação, a implementação da rega, 
o enrelvamento, a utilização de novas cultivares e a introdução de novas máquinas de 
colheita, são exemplos dessas mudanças, que apesar de terem trazido benefícios para o setor 
olivícola, a nível ambiental e social, trouxeram também alguns inconvenientes, tais como a 
intensificação da cultura e a substituição de cultivares autóctones por cultivares alóctones.  
Devido ao clima instável e a um grande défice hídrico durante a primavera e o verão, 
a adoção da rega nos olivais modernos tornou-se um fator de grande importância para que os 
olivicultores assegurem as suas produções e a rentabilidade dos seus olivais. Com os novos 
sistemas de rega gota-a-gota e a criação do perímetro de rega do Alqueva, no caso do 
Alentejo, tem sido possível aumentar a área de olival regado e também a produção total de 
azeite. A rega não só aumenta a produção, como torna a produção da oliveira mais estável, 
diminuindo a sua característica alternância produtiva (Orgaz Rosúa et al., 2005). 
Este estudo tem como objetivo geral contribuir para a otimização da condução da rega 
de um olival intensivo, situado em São Manços, concelho de Évora. Em particular, foi utilizado 
um modelo de simulação das necessidades hídricas da cultura, o modelo SIMDualKc, 
calibrado e validado com os dados experimentais obtidos no olival, para a determinação da 
evapotranspiração e dos coeficientes culturais. 
O trabalho está dividido em quatro partes principais: Revisão Bibliográfica, Material e 







II. Revisão Bibliográfica  
II.1. O olival no Mundo e em Portugal 
A oliveira (Olea europea L.) é uma árvore que pertence à família Oleaceae. Em 
Portugal, esta espécie tem duas variedades, a sativa, que é a variedade cultivada e a 
sylvestris (Miller), espontânea, sendo o seu nome comum zambujeiro (Franco, 1984). A família 
Oleaceae é constituída por seiscentas espécies, mas só a Olea europea L. var. sativa 
apresenta interesse económico, sendo a única utilizada como frutícola (Rapoport, 2008).  
A oliveira é uma espécie rústica, passível de desenvolvimento em terrenos de pouca 
fertilidade e em climas áridos. É, ainda, uma espécie que tem grande capacidade de resistir 
ao défice hídrico, pelo que está bem adaptada a condições de sequeiro, embora seja preciso 
ter em conta que esta resistência ao défice hídrico está dependente da fase do ciclo vegetativo 
em que as árvores se encontram (Pastor Muñoz-Cobo et al., 2005). A cultura da oliveira situa-
se nos dois hemisférios, entre as latitudes 30º e 45º (Civantos, 2008).  
 O tipo de solo mais favorável para o desenvolvimento desta espécie será um solo que 
apresente uma textura mediana (franca, franco-argilo-limosa e franco-argilo-arenosa), dado 
que estes solos fornecem normalmente um arejamento adequado para o crescimento 
radicular, são suficientemente permeáveis, e têm uma adequada capacidade de retenção de 
água. Ou seja, a oliveira adapta-se melhor a um solo equilibrado em areia, limo e argila, e 
com boa drenagem interna. Apesar de esta cultura tolerar uma ampla gama de pH do solo, 
quando da instalação do olival, há que ponderar a não utilização de solos com valores de pH 
extremos para evitar desequilíbrios nutricionais e, como resultado, doenças nas oliveiras 
(Tombesi et al., 2007). 
De acordo com Gouveia et al. (2002), em Portugal existem vestígios muito antigos da 
família das Oleaceae, mais concretamente do género Olea L.. Mas só a partir dos finais do 
século XIV é que a cultura da oliveira se intensificou, graças ao consumo e exportação de 
azeite. No século XIX, os azeites virgens com baixa acidez eram considerados os de melhor 
qualidade, o que explica as muitas mudanças registadas na olivicultura. Entre o final do século 
XIX e início do século XX, a área de olival em Portugal aumentou de 200 000 hectares para 
570 000 hectares. No entanto, a partir dos anos 60, a olivicultura entrou em declínio, como 
consequência da falta de mão-de-obra, da baixa qualidade do azeite e do aparecimento de 
óleos de sementes como substitutos para o azeite. Com a entrada do nosso país na 
Comunidade Europeia (CEE), em 1985, verificou-se uma modernização dos olivais, pois 
Portugal beneficiou de ajudas comunitárias para a plantação de 30 000 hectares de olival, 
passando a produzir cerca de 51 000 toneladas de azeite. Mais tarde, entre 2005 e 2006, 




em olivais no Alentejo, sobretudo com olivais intensivos e superintensivos. Estas novas 
plantações vieram confirmar que Portugal possui um grande potencial edafoclimático e 
socioeconómico para o desenvolvimento desta cultura.  
As zonas do mundo que apresentam maior densidade de oliveiras caracterizam-se por 
invernos amenos e verões quentes e secos. Cerca de 95% da cultura olivícola encontra-se na 
bacia do Mediterrâneo (COI, 2014), sendo contudo originária da região geográfica que vai 
desde o sul do Cáucaso até ao Irão, Palestina e zona costeira da Síria e estendendo-se 
praticamente por todos os países costeiros do mar Mediterrâneo (Gouveia et al, 2002). 
Atualmente, a olivicultura é praticada em diversos países, desde o continente americano até 
à China e Japão (Civantos, 2008). Em geral, no Mundo, mais de 10 milhões de hectares são 
apropriados para o cultivo de oliveiras e, em 2014, existiam quase 3 milhões de hectares 
ocupados com olivais, destacando-se produtores como a Espanha, Itália, Grécia, Turquia, 
Síria, Tunísia, Portugal e Marrocos (Figura 1).  
 
 
Em Portugal, os olivais encontram-se distribuídos de norte a sul do país (Figura 2) 
ocupando, em 2013, cerca de 400 000 hectares.  
Figura 1. Principais países produtores de azeite em 2014 e respetivas percentagens 






Existem seis regiões olivícolas com Denominação de Origem Protegida (DOP) para 
azeites, sendo estas a região de Moura, do Norte Alentejano, de Trás-os-Montes, do Ribatejo, 
da Beira Interior e do Alentejo Interior. Esta classificação implica que o azeite é elaborado de 
acordo com regras próprias estipuladas para se obter tal designação, destacando-se as 
variedades de azeitona, as condições de apanha e transporte para o lagar, as condições de 
laboração e as características finais do azeite (CONFRAGI, 2015). 
O Alentejo é a região com maior área ocupada por esta cultura, aproximadamente 
51,70% do total (INE, 2013) e é aquela onde o olival tem mais impacto económico. Em 2010, 
o olival alentejano ocupava 162 834 hectares, sendo o Baixo Alentejo, mais concretamente o 
concelho de Serpa, que apresentava a maior área de cultivo (22 435 ha) seguindo-se o de 
Moura (18 026 ha) e o de Beja (10 176 ha) (DRAPAL, 2010). 
O olival português tem como principal finalidade a produção de azeite, com 96% da 
azeitona produzida destinada à produção de azeite e os restantes 4% à produção de azeitona 
de mesa. Enquanto nos olivais destinados a produção de azeite, a região dominante é o 
Alentejo, com 51,70%, já nos olivais destinados à azeitona de mesa é a região Norte (43%) 





Figura 2. Distribuição percentual da área ocupada em Portugal por olival para a 






Em Portugal, tem-se verificado nos últimos anos um acentuado aumento na produção, 
tanto de azeitonas como de azeite, após o grande declínio registado entre as décadas de 60 
e 80, onde se passou de produções de 90 000 toneladas, nos anos 50, para produções de 
35 000 toneladas, nos anos 80. Estima-se que em 2020 a produção nacional de azeite seja 
de 100 000 toneladas (COI, 2014). Contudo, apesar das oscilações verificadas na última 
década assistiu-se sempre a uma tendência de crescimento da produção de azeite (Figura 4). 
Estas oscilações, muitas vezes originadas pela safra e contra-safra, tendem a diminuir ou a 
se esbaterem, como consequência da introdução dos novos olivais, plantados a partir de 
2005. Em relação ao consumo de azeite, tem-se verificado um aumento, desde os anos 90, 
com o consumo anual per capita a subir de 3,3 kg, para os atuais quase 8 kg per capita. Este 
aumento acentuado do consumo de azeite está seguramente relacionado com a preocupação 
de uma alimentação saudável por parte dos consumidores. Na última década, quer a 
produção, quer o consumo de azeite a nível mundial aumentou significativamente (Figura 5). 
Relativamente ao azeite, verificou-se na produção um aumento de cerca de 50% e no 
consumo de 40%. O aumento do consumo verificou-se sobretudo nos países desenvolvidos, 
devido à composição do azeite em ácidos gordos monoinsaturados e de propriedades 
antioxidantes que trazem benefícios para a saúde e bem-estar humano.  
 
Figura 3. Distribuição regional da área percentual de olival para azeitona de mesa em 








A olivicultura tem sofrido, nas últimas décadas, inúmeras mudanças tanto a nível 
nacional como mundial, causadas, sobretudo pela inovação tecnológica, tal como a 
substituição de olivais de sequeiro por olivais de regadio e, ainda, de olivais tradicionais por 
olivais intensivos e superintensivos, graças à grande expansão da rega e à introdução de 
sistemas de rega gota-a-gota. Estima-se que a área de olival regado tenha triplicado, 
comparativamente com o olival de sequeiro. De acordo com Vilar Hernández et al. (2009), a 
área de olival regado no Mundo já será de 18 % da área total que poderia ser destinada a esta 
cultura.  
Figura 4. Evolução da produção e consumo de azeite em Portugal entre 2000 e 2014. 
*valores estimados (Fonte: COI, 2014) 
Figura 5. Evolução da produção e consumo de azeite a nível mundial entre 2000 e 2014.  




Os olivais intensivo e superintensivo estão associados às consecutivas modernizações 
no setor olivícola. Estes tipos de olival ganharam enorme importância nas últimas décadas, 
devido ao aumento do consumo mundial de azeite e às ajudas comunitárias a este setor. Este 
tipo de olivais surgiu com o objetivo de diminuir os custos de mão-de-obra e tempo despendido 
na época de colheita, recorrendo-se ao emprego de máquinas. O olival superintensivo 
apresenta outras vantagens, nomeadamente a entrada precoce em produção, menor 
alternância e aumento de produções. Contudo, há que ter em conta que o investimento inicial 
é bastante elevado, apesar de existir um rápido retorno económico. 
Tendo em conta a recente evolução da olivicultura, segundo Vilar Hernández et al. 
(2009), prevê-se que a área de olival aumente entre os 150 000 e os 300 000 ha por ano, o 
que corresponderá a um aumento de 35 a 45 milhões de oliveiras por ano, a nível mundial 
(COI, 2014).  
 
II.2. Rega no olival 
II.2.1. Objetivos da rega 
Nas regiões de clima mediterrânico, durante a época estival, as plantas são sujeitas a 
elevadas temperaturas, baixa humidade atmosférica e intensa radiação solar, o que leva a 
uma contenção do seu crescimento e consequente diminuição da sua produtividade, 
relativamente a condições mais favoráveis, estando também sujeitas a condições de défice 
hídrico estival. Contudo, sendo a oliveira uma cultura mediterrânica milenar, encontra-se bem 
adaptada a estas condições ambientais extremas (Santos, 2013). 
A oliveira é uma espécie isohídrica, ou seja, as suas folhas tendem a fechar os 
estomas quando ocorre uma queda do potencial hídrico do solo. Esta espécie tem assim 
capacidade para manter um certo grau de hidratação em condições de stress hídrico e, após 
perdas de água, os tecidos conseguem hidratar-se rapidamente. Esta capacidade de 
adaptação da oliveira a condições de seca e défice hídrico foi uma das principais razões que 
levou à grande expansão do olival na bacia do Mediterrâneo. As zonas mediterrânicas são 
caracterizadas por um elevado poder evaporativo da atmosfera, sendo o fecho dos estomas 
necessário para controlar a saída de água das plantas por transpiração, mantendo assim uma 
hidratação interna adequada. Esta hidratação pode ser avaliada através do potencial hídrico 
foliar medido de madrugada (hidratação máxima) e medido ao meio dia solar (hidratação 
mínima). O fecho dos estomas controla a transferência de água e de carbono entre a planta 
e a atmosfera. Assim, uma condutância estomática elevada favorece uma elevada taxa de 
fotossíntese e de transpiração. Segundo Santos (2013), valores de potencial hídrico foliar 




disponibilidade hídrica, aconselhando a rega para valores inferiores. Outros autores indicam 
valores de potencial hídrico entre -0,46 e -0,8 MPa para condições de boa disponibilidade 
hídrica (Fernández et al., 1997; Mariscal et al., 2000; Fernández et al., 2003) e entre -3,0 e -
7,0 MPa para condições de stresse hídrico severo (Xiloyannis et al., 1999; Chartzoulakis et 
al., 2000; Mariscal et al., 2000). 
Nos olivais de sequeiro, e para controlar o défice hídrico, o olivicultor recorre a 
compassos de plantação largos e à mobilização do solo. Estes compassos têm como objetivo 
favorecer o desenvolvimento de raízes profundas e extensas, enquanto a mobilização do solo 
visa a eliminação de infestantes, diminuindo assim a competição pela água (Martínez Raya et 
al., 2007). 
Apesar de a oliveira ter sido cultivada, tradicionalmente, em sequeiro, esta cultura 
responde muito positivamente à rega, especialmente se esta for feita em alturas de baixa 
precipitação, pois nas nossas condições esta cultura só se encontra em conforto hídrico e 
produtividade máxima se se recorrer à rega (Pastor et al., 1998). Por esta razão, tem-se 
verificado a conversão de olivais de sequeiro para olivais de regadio. 
A rega tem influência na produção final de azeitona e ajuda a reduzir ou atenuar as 
oscilações de produção, ditas de safra e contra-safra, verificadas nos olivais tradicionais de 
sequeiro. Segundo Lavee et al. (1990), uma rega de 75 mm, após o endurecimento do caroço, 
duplicou a produção de azeitona e de azeite em oliveiras da cultivar “Souri”, 
comparativamente com oliveiras da mesma cultivar sob condições de sequeiro. Também 
Pastor et al. (1999) verificaram um aumento acentuado na produção de azeitona e azeite num 
olival de regadio, em comparação com um olival de sequeiro. Tanto Pastor et al. (1999) como 
Gómez-Rico et al. (2007) concluíram que olivais com pouca densidade, quando regados, 
aumentavam a sua produção comparativamente com olivais com densidades semelhantes 
mas sob condições de sequeiro. Há que ter em conta que só a introdução de rega não é 
suficiente para aumentar as produções. Na mudança de um olival de sequeiro para regadio, 
ou na implementação de um olival de regadio, deve-se alterar o tamanho da copa das árvores 









II.2.2. Condução da rega 
Como a água se tem tornado num recurso escasso e tendencialmente caro, é 
necessário que a sua utilização seja eficiente. Para tal, é necessário praticar-se uma 
condução eficiente da rega para se saber quando regar e qual a dotação adequada nas 
diferentes fases de desenvolvimento da cultura. A condução da rega baseia-se em estimativas 
das necessidades hídricas da cultura, ou seja, no conhecimento da evapotranspiração da 
cultura (ET), sendo também necessário o conhecimento da sua influência no estado hídrico 
da cultura nas diferentes fases do seu ciclo vegetativo. A ET corresponde ao somatório da 
quantidade de água perdida por transpiração (Tc) e da que é perdida por evaporação do solo 
(Es), traduzida de forma simplificada (sem considerar a evaporação da precipitação 
intercetada pelas plantas) como: 
ET = Tc + Es                (1) 
 Para se conseguir obter a máxima produção, é necessário que o teor de água no solo 
seja o adequado e que se consiga repor rapidamente toda a água que se perde para a 
atmosfera, sem ocorrer stress hídrico. Para calcular as necessidades hídricas num olival pode 
recorrer-se a uma metodologia de estimativa amplamente divulgada e que se baseia na 
utilização de dados meteorológicos para o cálculo da evapotranspiração de referência (ETo) 
e no uso de coeficientes culturais (Kc) adequados para determinada cultura (Allen et al., 1998): 
 ETc = ETo. Kc      (2) 
 A evapotranspiração de referência (ETo) quantifica a quantidade de água que se perde 
por transpiração (Tc) e por evaporação do solo (Ke), no caso de uma cultura de referência e 
que é frequentemente uma relva. A ETo pode ser estimada através dos dados meteorológicos 
obtidos a partir de uma estação meteorológica próxima do coberto em questão. 
O coeficiente cultural (Kc) diz respeito às características da cultura e aos efeitos de 
evaporação do solo. Para o cálculo da ETc pode-se recorrer ao uso de coeficientes culturais 
duais, que separadamente incluem a evaporação do solo (coeficiente de evaporação do solo, 
Ke) e a transpiração das plantas (coeficiente cultural basal, Kcb), de acordo com a equação 3. 
     ETc = ETo. (Kcb + Ke)        (3) 
 
De acordo com Girona Gomis et al. (2005), pode indicar-se que, de uma forma geral, 
um olival adulto apresenta uma evapotranspiração anual que oscila entre os 500 e os 900 




 Quando se verifica que a precipitação média anual varia entre os 300 e os 900 mm, 
mas concentrada entre os meses de setembro e maio, como acontece em Portugal, calcula-
se que as necessidades de rega para que um olival adulto apresente uma produtividade 
máxima, ronde os 3 000 m3/ha (300 mm) no caso de se tratar de um olival tradicional, e os 
6 000 m3/ha (600 mm) se for um olival superintensivo (Vega et al., 2009). 
 
II.2.3. Estratégias de condução da rega 
O olival é uma cultura que apresenta um consumo de água relativamente baixo, dado 
que é uma cultura com uma grande eficiência do uso de água comparativamente a outras 
culturas. Por esta razão têm-se vindo a usar para o olival regado várias estratégias de rega, 
tais como a rega deficitária (RD), rega deficitária sustentada (RDS) e rega deficitária 
controlada (RDC), que têm como objetivo a aplicação de água com dotações inferiores às 
necessidades do olival quando em conforto hídrico. A rega deficitária é a estratégia mais 
comum nos olivais intensivos e superintensivos adultos, frequentemente aplicada devido à 
reduzida disponibilidade de água para a rega e é, também, usada para um controlo do vigor 
dos olivais. Há que ter em conta que mesmo aplicando dotações de rega menores, o uso 
desta estratégia origina azeites de elevada qualidade (Mendes et al. 2014).  
No caso da estratégia RDS, aplica-se uma percentagem constante da 
evapotranspiração da cultura (ETc), apresentando grande importância o cálculo de ETc neste 
tipo de estratégia de rega, que pode induzir em erro, uma vez que a utilização de uma 
percentagem constante de ETc poderá levar a uma redução progressiva do teor de humidade 
do solo e, como consequência, um aumento do stress hídrico do olival. Já para a estratégia 
RDC, a intensidade de rega deficitária é ajustada à sensibilidade da fase fenológica da cultura 
ao stress hídrico, sendo então, necessário um conhecimento prévio dos estados fenológicos 
em que o olival é mais sensível ao stress hídrico (Mendes et al. 2014). 
Qualquer sistema de rega tem como objetivo fornecer a quantidade de água 
estritamente necessária à cultura, na altura certa e ao menor custo, para garantir a produção 
esperada. Os sistemas de rega localizada, do tipo gota-a-gota, são os mais usados nos olivais. 
São sistemas muito eficazes, pois permitem obter grande eficiência e uniformidade de rega 
(Pastor et al., 2005). Podem ser instalados à superfície ou enterrados, mas apresentam, neste 
último caso, maior eficiência porque a perda de água por evaporação é menor ou nula. Em 
contrapartida a sua instalação e gestão são mais morosas e onerosas. 
A maior parte das vezes, o olivicultor não consegue, ou não pretende, fornecer a 




que geralmente não é necessário regar para o máximo para obter a produção desejada, em 
termos quantitativos e qualitativos. Uma rega com elevadas dotações não implica 
necessariamente um aumento do teor de azeite mas favorece o aumento do teor de água do 
fruto. Dado o elevado custo da rega, ou, ainda, por não estar disponível a quantidade de água 
suficiente, recorre-se, como já foi referido, a estratégias de rega deficitária. Estas apresentam 
como objetivo otimizar o processo por unidade de água fornecida à oliveira, evitando que a 
oliveira sofra um défice hídrico excessivo, que iria afetar a sua produção de assimilados e, 
como consequência o crescimento dos frutos. Para se poder recorrer a estas estratégias de 
rega, é necessário o conhecimento do ciclo vegetativo da oliveira e da disponibilidade de água 
ao longo do ciclo. Geralmente, não é necessário regar entre o final do outono e o início da 
primavera, pois neste período há mais precipitação, pelo que o solo poderá armazenar água, 
satisfazendo facilmente as necessidades da cultura. Segundo Fernández et al. (2013), é 
necessário ter em conta três períodos ao longo de todo o ciclo da oliveira que são mais 
sensíveis às necessidades hídricas da cultura: o primeiro período é aquele que decorre entre 
o início do abrolhamento e a floração (de março a junho); o segundo período que vai desde o 
crescimento do fruto ao endurecimento do caroço (de agosto a setembro);e o último período 
que ocorre três semanas antes da maturação da azeitona (setembro/outubro).  
No primeiro período, é necessário que haja água suficiente para que o vingamento dos 
frutos não seja afetado pela má qualidade das flores que resultam de um stress hídrico 
acentuado. No segundo período pode ocorrer uma intensa queda de frutos, que pode ser 
reduzida caso a árvore não entre em profundo stress hídrico. Já durante a maturação do fruto, 
ocorre uma grande acumulação de azeite na polpa do fruto, sendo necessário que exista uma 
adequada disponibilidade de água para que se verifique um bom desenvolvimento dos frutos 
e que a árvore consiga armazenar reservas para a produção do ano seguinte (Girona Gomis 
et al., 2005). Logo entre o segundo e terceiro período, ou seja, entre fim de junho até fim de 
agosto, pode-se reduzir a dotação da rega ou até mesmo parar a rega neste período. 
Nos olivais intensivos e superintensivos, é necessário controlar o crescimento das 
plantas, pois a rega favorece o crescimento vegetativo e o aumento do volume das copas das 
árvores, o que vai afetar a produção e dificulta a colheita. Este crescimento é controlado 
através de uma diminuição das dotações de rega (Lavee et al., 2007) ou de podas que 
diminuem o volume da copa e, por conseguinte, diminuem a quantidade de folhas, reduzindo 
assim a quantidade de água a aplicar (Pastor et al., 1998). Segundo Grattan et al. (2006), num 
olival superintensivo que apresentava uma elevada taxa de crescimento, tendo-se optado por 




Perante um plano de gestão de rega, dependendo do tipo de cultura, não se considera 
por vezes a quantidade de água armazenada no solo durante os meses mais chuvosos mas, 
no caso da oliveira, e sobretudo por se tratar de um clima mediterrâneo, é aconselhável ter 
em conta a água armazenada durante esse período, dado que representa uma fração muito 
importante das necessidades da oliveira (50-65%) para um solo de retenção média, ou seja, 
temos que ter conhecimento da capacidade que o solo tem em reter água disponível para as 
plantas (Pastor et al., 1998). A capacidade utilizável de um solo (ou água total disponível no 
solo na zona radicular, TAW, segundo Allen et al. (1998)) representa a diferença entre a 
quantidade de água na capacidade de campo e a quantidade de água correspondente ao 
coeficiente de emurchecimento, como representa a equação:  
     TAW = 1000 (θFC – θWP) Zr                                           (4) 
Onde θFC representa o teor de água à capacidade de campo, expresso em m3 m-3, θWP 
apresenta o teor de água ao coeficiente de emurchecimento, expresso em m3 m-3 e, por ultimo, 
Zr diz respeito à profundidade radicular (Pereira, 2004). 
Em suma, TAW representa o armazenamento de água que uma cultura pode extrair a 
partir da sua zona radicular e os seus valores dependem do tipo de solo e da profundidade 
das raízes. A água que é armazenada no solo durante o inverno poderá ser usada como 
complemento da rega durante o início do período mais seco, minimizando o volume de água 
por hectare, reduzindo os custos de rega (Pastor et al., 1998). 
 
II.2.4. Influência da rega: na oliveira, na produção e no crescimento vegetativo 
A oliveira é conhecida como sendo uma cultura alternante, ou seja, com anos de safra 
(maiores produtividades) e anos de contra-safra (menores produtividades). Em olivais de 
baixa densidade, como é o caso dos olivais tradicionais esta alternância pode afetar as 
produções em 50% ou, em casos extremos, alcançar os 90% (Ramos & Santos, 2010).  
 Ramos & Santos (2010), concluíram que a rega pode diminuir a incidência de safra e 
contra-safra. Através de um estudo realizado na região de Moura, com a cultivar “Cordovil”, 
em 2006 e 2007, estes autores verificaram que nas árvores submetidas a menores dotações 
de rega se obtiveram menores produções no ano correspondente a contra-safra, 
comparativamente com as árvores que tiveram maiores dotações de rega. Também Patumi 
et al. (2002), verificaram que, num olival com oliveiras da cultivar “Kalamata”, se obteve uma 
produção consideravelmente maior quando as árvores foram regadas com uma dotação de 




aplicou 100% da ETc, o olival em estudo apresentou uma produtividade semelhante aquela 
com 66% da ETc, só reagindo à aplicação dos 33% em anos de seca. Identicamente, Gómez-
Rico et al. (2007), através de um estudo efetuado num olival tradicional com a cultivar 
“Cornicabra”, concluíram que a produtividade final de oliveiras sob as condições de sequeiro 
era 35% menor do que a produtividade de oliveiras sob diferentes condições de regadio (rega 
deficitária, 100% da ETc e 125% da ETc). 
 O crescimento é muito afetado pela produção da árvore, pois numa oliveira adulta, 
num ano de safra, os frutos consomem grande parte dos assimilados que a árvore sintetiza, 
reduzindo o crescimento vegetativo comparativamente com uma oliveira num ano de contra-
safra.  
Segundo Pastor Muñoz-Cobo (2005), nas condições de regadio, verifica-se um maior 
crescimento das oliveiras e, ainda, o desenvolvimento dos ramos regista maior vigor e, 
consequentemente, maior produtividade, comparativamente com oliveiras sob condições de 
sequeiro. Assim, as oliveiras regadas têm a capacidade de produzir maior número de 
inflorescências, pelo que a percentagem de frutos vingados por oliveira também é maior, 
sendo esta a principal razão da maior produtividade em olivais de regadio. De acordo com 
Girona et al. (2002), verifica-se o crescimento vegetativo máximo quando ocorrem dotações 
de rega superiores aos valores necessários para alcançar as produções máximas. Também 
Palese et al. (2010) averiguaram que num olival intensivo em condições de sequeiro, ocorreu, 
em 1997, uma diminuição de 81% no crescimento dos ramos, comparativamente com o 
mesmo olival mas sob condições de regadio. Já em 1999, no mesmo olival, verificaram que a 
redução de crescimento dos ramos tinha sido de apenas 17%, diferença que se deveu ao 
facto de durante o período estival ter havido maior teor de água armazenado no solo. Neste 
mesmo estudo, foi possível concluir que nas árvores em sequeiro o crescimento dos seus 
ramos terminou quando começou o endurecimento do caroço, enquanto nas oliveiras sob 
condições de regadio apenas houve uma quebra na mesma fase, verificando-se um 
crescimento posterior. Diversos autores comprovaram que sistemas de rega deficitários 
provocaram um menor crescimento dos ramos e, como consequência, menor volume de copa, 
em comparação com olivais em conforto hídrico (Tognetti et al., 2006; Iniesta et al., 2009; 
Correa-Tadesco et al., 2010).  
De acordo com Patumi et al. (2002), num estudo feito em Itália num olival com a cultivar 
“Kalamata”, pode-se admitir que a rega pode originar azeites menos amargos em e menos 
picantes, o que acarreta algumas vantagens, sobretudo a nível dos consumidores e se estes 
forem do Brasil e dos EUA, pois os consumidores nos novos mercados de azeite, preferem 




II.3. Métodos para obtenção da evapotranspiração 
Para alcançar a máxima produção, o teor de água no solo deve permitir que a cultura 
consiga extrair a quantidade de água que é perdida para a atmosfera. Essa quantidade de 
água que é perdida por transpiração e a que se perde por evaporação do solo é intitulada por 
evapotranspiração da cultura e deve ser reposta, mediante a precipitação ou a rega, de 
maneira a garantir que a produção da cultura não seja afetada como consequência do défice 
hídrico (Mendes et al., 2014). 
A taxa de água que é fornecida à cultura varia em função das características dos solos, 
das condições climáticas e da cultura, essencialmente da fase de desenvolvimento em que 
se encontra (Mendes et al., 2014). 
As necessidades hídricas da cultura poderão ser estimadas por medição direta das 
variações do teor de água do solo, o que poderá ser mais complicado, uma vez que estas são 
apenas efetuadas por técnicos especializados, ou então poderão ser estimadas a partir de 
cálculos indiretos, apoiados em fórmulas baseadas em fatores climáticos, entre outros, como 
por exemplo o modelo SIMDualKc (Mendes et al., 2014). 
Para se ter conhecimento das necessidades hídricas da cultura, dotação útil de rega, 
número de regas e intervalo entre regas, ao longo de todo o ciclo vegetativo é necessário 
calcular o balanço hídrico do solo entre todas as entradas de água no perfil do solo, 
provenientes da rega e precipitação, e das saídas devidas à evapotranspiração. Através do 
balanço hídrico do solo é possível ter conhecimento do teor de humidade do solo em cada 
momento (Mendes et al., 2014). 
A avaliação da evapotranspiração de uma cultura (ETc) apresenta algumas 
dificuldades de metodologia, existindo no entanto vários sistemas para tal avaliação, tais como 
lisímetros, o método das flutuações instantâneas e o método da razão de Bowen. Pode ainda 
estimar-se a ETc como termo residual do balanço hídrico ou medir separadamente os 
componentes da ETc por exemplo medir a transpiração por fluxo de seiva e avaliar a 
evaporação do solo com lisímetros. Os métodos de medição da ETc são geralmente 
dispendiosos e exigentes em termos de precisão da medição e tendem a ser utilizados só por 
pessoas experientes e investigadores (Allen et al., 2011). Por esta razão, e em alternativa, 
recorrem-se a estimativas da evapotranspiração para uma condução da rega adequada. 
Existindo algumas metodologias, sendo a mais comum a que se encontra descrita no 
documento da FAO 56 (Allen et al., 1998).  
Neste trabalho, utilizou-se o modelo SIMDualKc que estima a evapotranspiração da 




e analisando com exatidão o modo como a cultura utiliza a precipitação e a água da rega 
(Rosa et al., 2015). Para o cálculo da ETc, através do modelo SIMDualKc é necessário 





II.4. O Modelo SIMDualKc 
Como já referido anteriormente, a oliveira é uma planta que, apesar de resistente a 
condições de secura, apresenta porte arbóreo e, como tal, tem exigências hídricas elevadas 
relativamente a plantas de porte mais baixo, e como tal é necessário efetuar uma boa gestão 
da rega. A condução da rega pode ser feita através da estimativa da ETc, que quantifica as 
necessidades hídricas da cultura, como referido anteriormente. No caso do olival, uma cultura 
lenhosa anisotrópica, com um desenvolvimento vertical importante, a ETc é condicionada pela 
densidade do copado e pelas dimensões das árvores, dado que estas duas características 
influenciam a fração de solo coberto e a forma como se processam a transpiração e a 
evaporação do solo. Depende, ainda, da frequência, dotação da rega e precipitação que, por 
sua vez, influenciam o teor de humidade do solo (Paço et al., 2014). 
Num olival, a ETc pode ser estimada através de coeficientes culturais (Kc) e da 
evapotranspiração de referência (ETo) (Allen et al., 1998). A ETo diz respeito ao clima e o Kc 
representa as especificidades da culturas, recorrendo-se, para uma melhor compreensão do 
funcionamento da mesma, ao coeficiente dual (Kc dual) onde se introduz um coeficiente 
cultural basal (Kcb), relativo à planta, e um coeficiente de evaporação do solo (Ke), sendo o Kc 
representado por: 
Kc = Kcb + Ke       (5) 
Figura 6. Passos de utilização para o cálculo 




O cálculo de ETc passa a ser representado, então, pela equação 3, descrita 
anteriormente em II.2.2. 
 
II.4.1. Apresentação geral do Modelo SIMDualKc    
O modelo SIMDualKc é uma aplicação de software que permite a programação e 
condução da rega através de uma abordagem que recorre ao uso dos coeficientes culturais 
duais para estimar a ETc, efetuando para tal o balanço hídrico no solo. Este modelo efetua o 
cálculo de ETc, calculando separadamente os dois componentes de ETc: a transpiração das 
plantas (a partir de Kcb) e a evaporação do solo (a partir de Ke) (Rosa et al., 2011). 
 Esta aplicação foi divida em três estruturas (Figura 7), a base de dados, o modelo 
computacional e a interface gráfica. A base de dados permite guardar informação relativa ao 
solo, cultura, clima, sistema de rega, mulches, coberturas vegetais ativas, parâmetros para a 
simulação do escoamento superficial, ascensão capilar e percolação profunda, e à simulação 










Tanto o Ke como o Kcb se encontram standardizados para as situações de ausência de 
stress e de crescimento ótimo. Contudo, é possível ajustar estes parâmetros tendo em conta 
o défice hídrico atual, introduzindo um novo coeficiente de stress (Ks) (Allen et al., 1998), que 
reduz progressivamente Kcb, de acordo com o teor de água disponível no solo. Pode ser 
necessário efetuar mais ajustes ao Kcb quando o coberto vegetal não cobre totalmente o solo 
no pico de crescimento da cultura, ou permanentemente, como no caso dos olivais, 
introduzindo-se um coeficiente de densidade (Kd) da cultura. Já o coeficiente de evaporação 
(Ke) apresenta o valor máximo quando o solo está húmido e vai diminuindo com a secagem 
do solo superficial, pois quando o solo está mais seco existe menor quantidade de água 
disponível para a evaporação, reduzindo assim a taxa de evaporação do solo.  
Para melhor ajustar este coeficiente de evaporação poder-se-á introduzir um 
coeficiente de redução da evaporação do solo (Kr), que irá depender do teor de água 
acumulada na camada superficial do solo. Este Kr poderá assumir duas fases: uma primeira 
fase em que a evaporação ocorre a uma taxa máxima dependente apenas da energia 
disponível, quando o solo se encontra molhado, sendo Kr igual a 1, e uma segunda fase em 
que a taxa de evaporação vai diminuindo proporcionalmente à quantidade de água restante 
na camada superficial do solo, sendo o valor de Kr inferior a 1.  
A quantidade máxima de água que pode ser evaporada pelo solo quando a superfície 
do solo se encontra totalmente molhada é designada por água evaporável total (TEW). Estas 
considerações implicam um balanço hídrico diário em relação à superfície da camada de solo, 
devendo ainda ter-se em conta a zona da raiz. 
O modelo SIMDualKc incorpora as extensões propostas por Allen et al. (2005), com o 
objetivo de melhorar a metodologia de uso dos Kc duais e a precisão na estimativa de Ke 
diária, quando a superfície do solo está parcialmente humedecida e a fração de solo coberto 
pela cultura é reduzida (Rosa et al., 2011). A Figura 8 apresenta uma imagem do painel inicial 






II.4.2. Modelação da evapotranspiração no Modelo SIMDualKc 
O modelo SIMDualKc simula a evapotranspiração da cultura (ETc), com base na 
evapotranspiração de referência (ETo), no coeficiente de evaporação do solo (Ke) e no 
coeficiente cultural basal (Kcb), permitindo também separar os componentes de ETc em 
transpiração (Tc) e evaporação do solo (Es): 
ETc = (Kcb + Ke).ETo = Tc + Es     (6) 
A ETc é calculada para condições de ausência de stress. Quando ocorre stress, 
essencialmente stress hídrico, a ETc é ajustada pelo modelo em função da quantidade de 
água disponível no solo na zona da raíz, considerando um coeficiente de stress (Ks), e 
originando assim a ETc adj, que é considerada como sendo a evapotranspiração real.  
ETc adj = (Ks. Kcb + Ke). ETo      (7) 
 
III. Material e Métodos 
Os dados experimentais utilizados para a modelação com o modelo SIMDualKc foram 
obtidos no âmbito do projeto H2Olive3S - (PTDC/AGR-PRO/111717/2009), que decorreu 
entre 2011 e 2013. Este projeto foi coordenado pela Universidade de Évora e contou com a 
colaboração de uma equipa do ISA. Assim, a atividade desenvolvida no âmbito desta 
dissertação de mestrado diz respeito ao trabalho de modelação com o modelo SIMDualKc, 
recorrendo a dados posteriormente recolhidos e que fazem parte da base de dados do projeto.  
 




III.1. Área de estudo 
O presente estudo teve lugar num olival intensivo situado em São Manços, concelho 
de Évora, na Herdade do Álamo de Cima, com as seguintes coordenadas geográficas: 38º 29’ 
N, 7º 45’ O e altitude de 225 metros. O principal objetivo do olival em estudo é a produção de 
azeite virgem com denominação de origem protegida “Azeite do Norte Alentejano”. A herdade 
pertence à Fundação Eugénio de Almeida, que explora sobretudo o setor vinícola e que, nos 
últimos anos, tem vindo a alargar a sua atividade para o setor olivícola, sendo, atualmente, o 
azeite uma das suas apostas estratégicas a nível agrícola. O azeite produzido neste olival tem 
como designação “Azeite dos Álamos da Cartuxa”. 
A Fundação Eugénio de Almeida explora atualmente uma área de olival com cerca 
de 400 hectares. Para o presente estudo, foi selecionada uma parcela com 12 ha da já referida 
herdade do Álamo de Cima, assinalada na Figura 9. 
 
 
III.2. Caracterização da cultura 
O olival em estudo foi plantado em 2001 com um compasso de 4,2 m x 8 m, em sistema 
intensivo (Figura 10), com uma densidade de 298 árvores por hectare, que durante o período 
de estudo apresentavam uma altura média de 3,4 metros.  
 
Figura 9. Parcela de olival em estudo na herdade Álamo de Cima, da Fundação 





Neste olival a variedade cultivada é a Cobrançosa, que se distingue por apresentar 
árvores de vigor médio, arborescência média e porte aberto, originando frutos de médias 
dimensões que apresentam um peso médio de, aproximadamente, 4 gramas. Esta variedade 
apresenta, ainda, uma alta produtividade (Cordeiro et al., 2014) (Figura 11a e 11b), grande 
tolerância ao frio, mas alguma sensibilidade à seca e média capacidade de enraizamento. As 
azeitonas desta variedade são usadas para conserva em verde e para produção de azeite, 
tendo este um teor médio em ácido linoleico e um sabor amargo e picante de média 




Figura 10. Olival intensivo Álamo de Cima (Fonte: H2Olive3S, 2011). 




III.3. Caracterização edafo-climática 
O solo da zona de estudo é constituído por cerca de 30 % de areia, 40 % de argila e 
30 % de limo, tendo uma densidade aparente de 1,52 e um teor de matéria orgânica de 1,39%, 
com isto o solo apresenta uma textura argilo-limosa, tratando-se, assim, de um solo de textura 
fina (Anexo I). De acordo com a classificação de solos da WRB (World Reference Base for 
Soil Resources- FAO), é um Regossolo Háplico, ou seja, é um solo pouco evoluído, com 
quatro horizontes diferenciais: A – Bw – C1 – C2, o que significa que o horizonte A apresenta 
pouca evolução; Bw é um horizonte mineral não iluvial com um maior teor de argila; e, por 
último, C1 e C2 são horizontes que mostram pouca alteração (Madeira, 2009). Segundo 
Madeira (2009), este solo apresenta uma capacidade de campo, ou seja, um limite superior 
de água útil para as plantas de 230 mm/ m, e um coeficiente de emurchecimento de 160 mm/ 
m, que indica o limite inferior da água disponível no solo para as plantas, originando um valor 
de água do solo disponível para as plantas de 120 mm/m.  
De acordo com a classificação climática de Köppen-Geiger, a região de Évora possui 
um clima do tipo Csa, ou seja, clima mediterrânico com verões secos e quentes e invernos 
suaves. A análise dos gráficos ombrotérmicos (Figuras 12 e 13), para os anos em estudo 
(2011 e 2012), evidencia as duas estações características deste tipo de clima, onde a estação 
quente coincide com os meses de menor precipitação, entre maio a setembro, e a fria com as 
temperaturas mais baixas e a abranger os meses de maior precipitação. 
 
 
Figura 12. Gráfico ombrotérmico relativo aos dados da temperatura média e precipitação média 





Neste trabalho foram utilizados os dados meteorológicos da estação meteorológica de 
Viana, localizada em Viana do Alentejo, e pertencente à rede de estações geridas pelo Centro 
Operativo e de Tecnologia de Regadio (COTR). As variáveis selecionadas para os cálculos 
efetuados foram: a temperatura mínima e máxima diária, a humidade relativa mínima e 
máxima diária, a velocidade do vento diária e a radiação solar diária. Para a precipitação 
usaram-se os dados da estação meteorológica de Évora, estação gerida pelo Centro de 
Geofísica de Évora, pois eram os que apresentavam uma correlação mais elevada com os da 
estação meteorológica local, na herdade Álamo de Cima. Não foi possível usar os dados 
meteorológicos da estação local, pois estes apresentavam falhas e erros de medição num dos 
anos, o que obrigou a recorrer a dados da estação meteorológica mais próxima do local de 
estudo, Viana do Alentejo.  
Em 2011, de acordo com a análise dos dados recolhidos nas duas estações 
meteorológicas e dos gráficos acima descritos nas Figuras 12 e 13, registou-se, na região de 
Évora, uma precipitação anual de 662,5 mm e uma precipitação média mensal de 16,7 mm. 
No período em que decorreu a rega – 14 de abril a 25 de outubro – a precipitação foi de 286 
mm. Também em 2011, a temperatura média anual foi de 16 °C (Figura 12). Já em 2012, a 
precipitação anual foi de 491 mm para a mesma região. Sendo a precipitação média mensal 
cerca de 16,1 mm. Neste ano e no período de rega – de 24 de abril a 12 de setembro – 
registou-se uma precipitação total de 45,7 mm. A temperatura média anual em 2012 foi de 16 
ºC, a mesma do ano anterior (Figura 13). 
 
Figura 13. Gráfico ombrotérmico relativo aos dados da temperatura média e precipitação média 




III.4. Calendário da rega no olival em estudo 
Para a rega do olival era utilizado um sistema de rega localizada, gota-a-gota, com 
gotejadores espaçados 1 metro entre si na linha. Como o olival apresenta um compasso de 
4,2 m x 8 m, entre duas árvores na mesma linha existem 4 gotejadores com um débito de 1,6 
l/h. A rega efetuada foi conduzida de acordo com os procedimentos habituais da exploração, 
tendo esta sido para 2011 de 250,1 mm e para 2012 de 181,4 mm como está exemplificado 
no Quadro 1 e no Anexo II. 
 
       Quadro 1. Dotação total de rega para os dois anos em estudo. 
Período de Rega Dotação total de rega (mm) 
14/04 a 25/10 de 2011 250,1 
24/04 a 12/09 de 2012 181,4 
  
Como se pode verificar o ano de 2011 foi o ano que registou maior dotação de rega, 
contrariamente ao esperado, uma vez que neste ano as precipitações também foram mais 
elevadas, isto é justificado pelo facto de o período de rega de 2011 ter sido superior 
comparativamente ao período de rega para 2012 e, também, porque as chuvas ocorridas em 
2011 foram essencialmente no início da primavera tendo sido necessário regar durante o 
verão. 
 
III.5. Medição da transpiração da cultura 
III.5.1. Avaliação da transpiração através do Método de Granier 
Para a medição da transpiração das árvores recorreu-se ao Método de Granier 
(Granier,1985), método de medição de fluxo de seiva em que se utiliza uma fonte de calor 
constante e pontual gerada através de um sensor térmico composto por duas sondas 
inseridas no tronco da árvore, permitindo determinar a diferença de temperatura entre as 
mesmas. Uma das sondas contém no interior uma resistência elétrica (elemento aquecedor) 
e um termopar (elemento medidor de temperatura). Esta é colocada em posição superior e a 
segunda sonda contém apenas um termopar e uma resistência elétrica não funcional, sendo 
colocada no mesmo plano vertical que a primeira. A segunda sonda encontra-se à 
temperatura de referência, ou seja, à temperatura natural dos tecidos do tronco. Quando a 
corrente elétrica é fornecida, a temperatura sobe na sonda superior e o termopar mede a 
diferença de temperatura entre as sondas, que é dependente do fluxo de seiva que ocorre 
durante a medição. Quando não há fluxo de seiva ou quando é atingido um valor mínimo, a 




mais rapidamente e a diferença de temperatura diminui. A densidade de fluxo de seiva é 
calculada através de uma relação empírica determinada por Granier (1985). 
Para a medição do fluxo de seiva, foi instalado, no âmbito do projeto, em julho de 2011 
um grupo de seis sensores (UP GmbH -Alemanha) com sondas de 2 cm de comprimento, 
num conjunto de árvores selecionadas de acordo com as classes de diâmetro do tronco.  
 
A transpiração das árvores foi avaliada através de medições do fluxo de seiva durante 
os períodos de 13 de julho a 31 de dezembro de 2011 e, no segundo ano, para o período de 
14 de abril a 5 de dezembro de 2012. Estes sensores encontravam-se ligados a um sistema 
de aquisição de dados (modelo CR1000, Campbell Scientific Inc., Logan UT, EUA). Os dados 
recolhidos foram corrigidos para os efeitos dos gradientes naturais de temperatura no tronco 
utilizando dados obtidos a partir de sensores de fluxo de seiva sem aquecimento, durante 
períodos longos. 
Após o registo dos dados, foi necessário executar uma calibração dos mesmos, uma 
vez que os dados medidos não apresentam um valor absoluto, procedimento que requer a 
utilização de dados obtidos por um método de referência. Para o efeito pode utilizar-se o 
método das flutuações instantâneas (eddy covariance, EC) durante períodos de curta 
duração. O método das flutuações instantâneas baseia-se na medição da componente vertical 
da velocidade do vento e da concentração da variável relacionada com o fluxo de calor. A 
evapotranspiração obtida pelo método das flutuações instantâneas é considerada uma 
Figura 14. a, b, c, d. Instalação e utilização do método de medição de fluxo de seiva de Granier 




evapotranspiração direta, pois recorre-se a uma evaporação do solo estimada por outro 
modelo que já se encontra validado. Apesar de determinar diretamente a evapotranspiração, 
este método apresenta um certo grau de sofisticação, sendo pouco utilizado para medições 
de rotina.  
A técnica de calibração utilizada relaciona os dados de fluxo de seiva com a 
transpiração obtida como diferença entre a evapotranspiração medida pelo método de 
flutuações instantâneas e a evaporação do solo obtida pelo modelo de Ritchie (Ritchie, 1972) 
permitindo assim a obtenção de dados de transpiração calibrados (Tsf) para o período de 
observações, sem a necessidade de realizar observações micrometeorológicas ao longo de 
todo o período de estudo (Ferreira et al., 2004; Silva et al., 2008; Paço et al., 2012). Como 
não foi possível instalar os sensores para utilização do método das flutuações instantâneas 
na Herdade Álamo de Cima, para a calibração da transpiração medida através do método de 
Granier (T), utilizou-se uma relação estabelecida pela equação (8). Uma vez que o método de 
Granier na sua versão inicial (Granier, 1985) foi estabelecido recorrendo a uma calibração tida 
como independente da espécie, esta calibração é feita para obtenção dos parâmetros da 
equação que relaciona o fluxo de seiva com as diferenças de temperatura entre as duas 
sondas do sensor. Posteriormente, verificou-se que nem sempre esta calibração original 
produz resultados aceitáveis. Assim, realiza-se em muitas situações uma calibração local 
específica para o coberto ou para uma espécie em causa (Silvestre, 2003). Tendo em conta 
que em situações anteriores se generalizou a equação de calibração ao nível da espécie e 
que existia uma equação previamente estabelecida para um olival de alta densidade (cultivar 
Arbequina) da mesma região, utilizou-se essa equação (5) anteriormente validada para olival 
no âmbito do mesmo projeto (Paço et al., 2014).  
 
Tsf = 0,33e 1,72.T      (8) 
 Onde Tsf representa os valores da transpiração calibrados pelo método de flutuações 
instantâneas e T significa os valores de transpiração medidos pelo método de Granier.  
 
III.6. Determinação da evaporação do solo  
III.6.1. Medição de água no solo 
Foi efetuado o balanço hídrico na camada relativa à evaporação do solo utilizando 
dados da precipitação, da rega e da variação do teor de água no solo. Os dados de 
precipitação foram fornecidos, como já referido anteriormente, pela estação meteorológica de 




avaliação da humidade a diversas profundidades e usada uma sonda TDR (TRIME-FM3, 
IMKO, Alemanha) para a aquisição dos valores de humidade do solo no interior dos tubos. 
Esta sonda, do tipo TDR (Time Domain Reflectometry), baseia-se na medição da velocidade 
de propagação das ondas eletromagnéticas, sendo este um método de medição do teor de 
água no solo baseado na medição da constante dielétrica do solo. A constante dielétrica do 
solo é inversamente proporcional à velocidade de propagação, o que significa que velocidades 
mais elevadas originam constantes dielétricas mais baixas, ou seja, teores de humidade do 
solo mais baixos. 
Em março de 2011 foram colocados os 12 tubos de acesso à sonda TDR (Figura 15), 
sendo em número igual a dez os tubos transparentes e dois os tubos cinzentos instalados. Os 
tubos transparentes são os mais adequados para este tipo de sensores mas, por possuírem 
um preço elevado, optou-se por tentar usar tubos de acesso cinzentos, mais baratos, que, ao 
serem colocados junto aos transparentes, permitiriam fazer a sua calibração, possibilitando 
assim o uso de tubos cinzentos em anos posteriores.  
 
 
Estes tubos de acesso foram monitorizados semanalmente, entre os dias 10 de maio 
e 28 de outubro de 2011, efetuando-se sempre duas medições por semana, que serviram 
para o cálculo de médias do teor médio de água no solo, para o cálculo da média fez-se uma 
ponderação da área molhada do solo, como esta explicito no Anexo III. Cujos resultados foram 
usados na gestão da rega. Neste ano, omitiram-se os resultados obtidos no tubo 9, por estes 
não serem coerentes com aqueles extraídos dos tubos mais próximos, inferindo-se, assim, 
 Figura 15. Esquematização dos pontos de colocação dos tubos de 
acesso à sonda TDR para aquisição da humidade do solo com a sonda 




que os resultados obtidos através do tubo 9 tinham anomalias. Em 2012, só foram usados 5 
tubos (Figura 16) e mediram-se apenas os tubos 1 a 5, por se considerar que os resultados 
obtidos nos tubos 6 a 10 eram repetições dos tubos 1 a 5. Estes tubos foram, tal como no ano 
anterior, monitorizados semanalmente, no período de 28 de março a 19 de dezembro de 2012, 
sendo feitas duas medições por semana e calculada a média da humidade do solo, para se 
puder usar os resultados na gestão de rega desse ano. Neste ano não foram usados os dados 
do tubo 11, por estes não serem fiáveis em comparação com os resultados obtidos nos tubos 
mais próximos, concluindo-se que os resultados obtidos através desse tubo de acesso 
apresentavam um mau funcionamento que originava erros nos dados registados. 
 
 
III.6.2. Estimativa do teor de água da camada evaporativa 
Com a sonda TDR TRIME-FM3 efetuaram-se medições do teor de água do solo nos 
tubos de humidade até uma profundidade de 60 cm e estas foram feitas de 10 em 10 cm 
(Anexo IV). Destes dados foram selecionados os da camada mais superficial para calibrar e 
validar dados similares obtidos por modelação com o modelo SIMDualKc, ou seja, da 
quantidade de água que é evaporada na camada superficial. Para tal utilizaram-se as 
medições até 10 cm de profundidade efetuadas com a sonda TRIME-TDR. Foi escolhida esta 
profundidade pois, segundo Pereira (2004), para o cálculo do teor de água da camada 
evaporativa recorre-se ao balanço hídrico diário relativo à camada superior do solo, com uma 
Figura 16. Esquematização dos pontos de colocação dos tubos de 
acesso para monitorização da humidade do solo com a sonda 




espessura de 10 a 20 cm, de acordo com o tipo de solo. Sendo o solo em estudo de textura 
média admitiu-se uma espessura da camada superficial de 10 cm.  
Segundo Pereira (2004), para ajudar ao cálculo do teor de água da camada 
evaporativa recorre-se à depleção diária, isto é, à evaporação acumulada para a mesma 
profundidade, para cada dia (Allen et al., 1998), uma vez que o teor de água diário da camada 
evaporativa é calculado pelo balanço hídrico diário: 
De,i = De,i-1 – (Pi - ROi) – (Ii/fw) + (Ei /few) + Tew,i + DPe,i    (9) 
 Onde De,i (mm) representa a evaporação de água acumulada na fração de solo 
humedecido e exposto à radiação solar direta; De,i-1 (mm) representa a evaporação de água 
acumulada na fração de solo humedecido e exposto à radiação solar direta no final do dia i-
1; Pi (mm) significa a precipitação diária; ROi (mm) é o escoamento superficial diário; Ii (mm) 
diz respeito à lâmina média de rega que se infiltra em toda a parcela regada; fw diz respeito à 
fração de solo humedecido pela rega ou precipitação e está compreendido entre 0,3 e 1; Ei 
(mm) representa a evaporação diária; few é a fração de solo humedecido exposto à radiação 
solar direta, que varia entre 0,01 e 1; Tew,i é a transpiração a partir da fração exposta e molhada 
do solo camada superficial no dia i; DPe,i (mm) é a perda de percolação profunda da camada 
de solo superficial no dia i se a quantidade de água no solo excede a capacidade de campo 
(Allen et al., 1998; Pereira, 2004). 
Como já foi referido, efetuaram-se medições semanalmente com a sonda TRIME-TDR. 
Esta encontrava-se ligada a um sistema de aquisição de dados que regista o teor de água 
medido nas diferentes profundidades. Antes de utilizar estes valores é necessário calibrá-los 
e pondera-los de acordo com a área da superfície do solo representada por cada tubo de 
humidade. Em primeiro lugar subtraiu-se aos valores do armazenamento (A) o valor do 
coeficiente de emurchecimento (Ɵe), calculando em seguida a quantidade de água para a 
camada em análise (Ɵ Ze), através da profundidade Ze em causa. Num terceiro passo 
ponderou-se a área que cada tubo representava na parcela e, por último, fez-se uma média 
ponderada da humidade da camada superficial para cada dia. 
Assim, quer para o ano de calibração como para o de validação, após as simulações 
calculou-se a quantidade de água da camada evaporativa (Ɵ Ze) através do balanço hídrico 
diário (equação 10),  




 Onde Ɵ Ze i-1 (mm) representa a quantidade de água da camada evaporativa no dia i-1; 
Pi (mm) representa a precipitação diária; Ii (mm) a dotação de rega diária, a De_total i (mm) 
depleção total diária e Ttotal,i (mm) transpiração total diária.  
A depleção da camada evaporativa está limitado por 0 e por TEW (0 ≥ Ɵ Ze ≥ TEW), 
isto é, nunca pode ser menor que 0 nem maior que TEW, sendo que o índice i identifica o dia 
para o qual a estimativa é feita. Assumiu-se que a quantidade de água na camada evaporativa 
inicial era igual ao TEW. 
 
III.7. Determinação do potencial hídrico foliar da cultura 
O potencial hídrico foliar medido de madrugada (Ψb) é um indicador do estado hídrico 
do solo na zona radicular da planta (Katerji, 1997). Este indicador corresponde ao estado de 
hidratação da planta estabelecido durante a noite, quando se atinge o equilíbrio entre a água 
do solo e a água na planta. Assim, através da medição do potencial hídrico foliar consegue-
se saber se a planta se encontra em stress ou em conforto hídrico, uma vez que quanto mais 
baixo for Ψb (mais negativo), maior é o grau de stress. Para a medição do potencial hídrico 
foliar recorreu-se a uma câmara de pressão do tipo Scholander (Scholander, 1965) (Figura 
17). Mediu-se o potencial hídrico semanalmente, entre 23 de abril a 15 de outubro, em 2012. 
Foram selecionadas quatro árvores e escolhidas aleatoriamente 5 a 10 folhas dos ramos 
terminais, as medições foram efetuadas cerca das 6 horas da madrugada. 
 
 
Figura 17. Câmara de pressão do tipo Scholander usada para avaliação o potencial 




III.8. Modelação da evapotranspiração 
II.8.1. Identificação dos inputs para a simulação da evapotranspiração com o 
modelo SIMDualKc 
Para se realizar uma simulação com o modelo SIMDualKc é necessário introduzir os 
dados de entrada, doravante inputs, no modelo, sendo estes previamente identificados e 
estudados. Os inputs necessários para a modelação da evapotranspiração dizem respeito às 
características do solo, às características da cultura, à rega fornecida, à existência ou não de 
cobertura da entrelinha, ao escoamento superficial produzido pela chuva, à percolação 
profunda produzida pela chuva ou rega e ainda a dados meteorológicos necessários para 
caracterizar o clima e as condições em que se processou a rega. 
Os dados relativos ao solo são estabelecidos de acordo com a análise granulométrica 
do mesmo (teor de argila, limo e areia) com a profundidade da camada evaporativa, Ze (m), a 
água facilmente evaporável, REW (mm) e o total de água evaporável, TEW (mm). Tanto a 
água facilmente evaporável como o total de água evaporável se encontram tabelados de 
acordo com os diferentes tipos de solo. Neste caso utilizaram-se os valores tabelados para 






Figura 18. Janela de caraterização do solo para a herdade Álamo de 




Os dados meteorológicos foram obtidos através das estações meteorológicas de 
Évora e de Viana do Alentejo, como referido no capítulo respeitante à caracterização edafo-
climática. Foram então introduzidos como input do modelo SIMDualKc os dados referentes à 
temperatura mínima e máxima diária (ºC), Tmin e Tmax, respetivamente, à velocidade do vento 
média diária, medida por um anemómetro a 2 metros de altura (m s-1), à humidade relativa 
mínima e máxima diária (%), RHmin e RHmax, à radiação solar diária (MJ m-2) e, por último, à 




Os dados que caraterizam a cultura identificam as datas do ciclo vegetativo da mesma, 
indicam os valores iniciais, não ajustados, do coeficiente cultural basal (Kcb) para o estádio 
inicial, intermédio e final; o valor mínimo de Kc (Kc min); a profundidade radicular (m); a altura 
das árvores (m); a fração de depleção da água do solo (p) para cada fase do ciclo vegetativo; 
o parâmetro ML, que relaciona a altura da árvore com a densidade da copa e a fração de 
cobertura do solo, fc (Figura 20). Os valores de Kcb, p e ML são parâmetros que se encontram 
tabelados para as diferentes culturas (Allen et al., 1998; Allen e Pereira, 2009), e são usados 
nas primeiras simulações, como inputs iniciais, não ajustados. Já o valor de fc foi determinado 
de acordo com a densidade e o tamanho das árvores, informações recolhidas a partir da 
observação do olival. Estes inputs iniciais, não ajustados, são apresentados com mais detalhe 
em II.8.2. 
 






Os dados relativos à rega foram introduzidos na janela de gestão de rega e dizem 
respeito aos dias em que foram efetuadas regas e sua dotação (mm) e, ainda, à fração de 
solo humedecido pela rega à superfície, fw (Figura 21). A fração da superfície de solo 
humedecido pela rega foi medida no olival numa amostra representativa, estimando-se 
através das dimensões da área molhada de um bolbo (considerando de forma simplificada 
que apresenta a forma de uma elipse), do número de gotejadores, da respetiva dotação e, por 
último, do espaçamento entre árvores e gotejadores. 






A cobertura vegetal ativa diz respeito à área coberta na entrelinha por vegetação 
herbácea, sendo necessário, quando se encontra presente, introduzir no modelo informação 
sobre a mesma, antes de se realizar a simulação. A cobertura vegetal ativa consome também 
parte da água no solo, interferindo, sobretudo, na evaporação do solo. Como no ano de 2012 
o período de estudo se situou entre 16 de abril e 5 de dezembro, incluindo grande parte da 
primavera, época em que a cobertura vegetal ativa apresenta maior densidade, foi então 
necessário introduzir, para este ano, os dados da mesma, ou seja: a fração de área coberta, 
a densidade, a altura e o coeficiente de ensombramento da mesma (Figura 22). Estes dados 
foram obtidos através da análise do olival.  
Figura 21. Janela de caracterização das opções de gestão da rega no ano de 2012 





A percolação profunda representa o movimento subterrâneo de água através do perfil 
do solo para zonas situadas abaixo da zona radicular. Dado que esta água fica fora do alcance 
das raízes das árvores, as perdas por percolação profunda são muitas vezes significativas, 
pelo que os dados relacionados devem ser introduzidos previamente no modelo (Rosa et al., 
2015). Os parâmetros relativos à percolação profunda foram propostos por Liu et al. (2006) e 
encontram-se tabelados para as diferentes texturas de solo e para as culturas implementadas 
no mesmo solo. Assim, são definidos valores entre o teor de água da capacidade de campo 
e a saturação (aD) e o valor para representar a capacidade de drenagem do solo, ou seja, se 
um solo é rapidamente drenado ou se drena lentamente (bD). Os valores usados 
correspondem aos valores para solos com textura argilo-limosa (Figura 23). Estes valores são 
estimados através de uma equação paramétrica proposta por Liu et al. (2006), que requer o 
conhecimento do índice de área foliar e dos níveis freáticos (Rosa & Paredes, 2011).  
Figura 22. Janela de caracterização da cobertura vegetal ativa no ano de 





O escoamento superficial é um fenómeno importante que também deve ser tido em 
conta antes de se iniciar a modelação. O escoamento superficial ocorre: quando a taxa de 
aplicação da água é maior que a taxa de infiltração do solo e quando o solo se encontra 
saturado quando a água é aplicada. Os dados que caracterizam o escoamento superficial 
foram definidos por Allen et al. (2007) para as diferentes texturas de solo e de acordo com a 
cultura implementada no mesmo. Estes parâmetros foram calculados a partir do método 
“Curve Number” (CN, ou Número de Escoamento, desenvolvido pelo Departamento de 
Agricultura dos Estados Unidos, USDA) e, para o solo em causa, recorreu-se ao valor definido 
para solos com textura média, com árvores de fruto e cobertura na entrelinha (Figura 24). 
Figura 23. Janela de caracterização para a percolação profunda no solo 






III.8.2. Modelação da evapotranspiração no Modelo SIMDualKc 
III.8.2.1 Calibração da evapotranspiração no Modelo SIMDualKc 
Faz-se uma primeira simulação com os dados iniciais e sucessivamente fixa-se um 
parâmetro específico e retém-se o melhor resultado. Inicialmente fixou-se, para Kcb, 0,45 e 
analisaram-se os indicadores estatísticos descritos mais à frente para esta mesma simulação, 
tendo-se repetido o processo sucessivamente. O mesmo procedimento foi adotado para Kcb 
igual a 0,55, valor final.  
 Depois de se analisar e estudar a qualidade do ajustamento entre a transpiração 
medida pelo método de Granier e devidamente calibrada (Tsf) e a transpiração simulada (Tsim), 
obtida através do modelo SIMDualKc retiveram-se os melhores resultados obtidos de 
transpiração simulada para a calibração do modelo. 
A calibração e validação do modelo foram feitas de acordo com a metodologia descrita 
por Rosa et al. (2011), tendo sido escolhido o ano de 2012 para a calibração e 2011 para a 
validação. Esta escolha resultou do fato da recolha de dados pelo método de Granier só ter 
sido iniciada em julho de 2011, enquanto para 2012 existem medições da transpiração desde 
abril a dezembro, ou seja, existe um maior período de medições para 2012. Acresce o fato de 
2011 ter sido um ano atípico em relação à precipitação registada. Assim, a calibração do 
modelo foi executada por alteração progressiva e cuidada dos coeficientes culturais, dos 
dados de escoamento superficial, dos parâmetros de evaporação do solo e dos dados de 
Figura 24. Janela de caracterização para o escoamento 





percolação profunda, da fração de deleção de água no solo (p) e do parâmetro ML, com o 
objetivo de minimizar as diferenças entre os valores de transpiração medida pelo método de 
Granier e os valores de transpiração simulada, definidos como Tsf e Tsim, respetivamente. No 
processo, o coeficiente de densidade (Kd) é estimado para a fração de área coberta do solo 
(fc), sendo os valores de Kcb calculados através do Kd, com modificações graduais do 
parâmetro ML. Inicialmente o valor do parâmetro ML era de 1,5 (Allen e Pereira, 2009), tendo 
sido necessário reduzir este coeficiente para 1,3, o que se justifica tendo em conta fc ser 
apenas 0,25, inferior ao valor tabelado, tratando-se de um olival de relativamente baixa 
densidade. Comparativamente a um olival superintensivo (Paço et al., 2014) o formato da 
copa das árvores é mais irregular, a copa é mais arejada e a altura a que se inicia a 
ramificação do tronco maior, o que justifica também a adoção de um valor inferior para ML, 
relativamente ao adotado naquele estudo (1,7). As alterações dos coeficientes culturais nas 
várias fases do ciclo vegetativo foram feitas em conjunto, com os valores inicialmente de 
Kcb_ini=0,45, Kcb_mid=0,45, Kcb_end=0,45, que se encontram padronizados para o olival, segundo 
Allen e Pereira (2009), para os valores indicados na Quadro 2, e apresentados mais à frente.  
O fator de depleção de água no solo (p) representa a fração da água total disponível 
(TAW) utilizada antes de ocorrer stress hídrico, encontrando-se também tabelado por Allen et 
al. (1998) para as diferentes culturas. Para a primeira simulação utilizou-se o valor de p=0,5, 
dado ser um valor comummente utilizado na gestão da rega para muitas culturas (Allen et al., 
1998) e dado que o valor tabelado para olival (0,65) era indicado para valores de fc mais 
elevados do que os encontrados neste estudo. A oliveira é uma cultura que possui raízes 
profundas conseguindo alcançar a água que se encontra a maiores profundidades podendo, 
assim, entrar mais tarde em stress hídrico, em comparação com outras culturas de raiz menos 
profundante. Apesar disto, para a calibração adequada do modelo, foi necessário reduzir o 
valor do fator de depleção para p=0,4, uma vez que o solo em estudo apresenta uma elevada 
percentagem de areia nos perfis mais profundos, o que leva a uma menor retenção de água 
em relação a solos mais pesados (Quadro 2). 
O parâmetro Kcmin diz respeito ao valor mínimo de Kc para condições em que o solo se 
encontra descoberto. Consoante a duração do período em que o solo se encontra húmido e 
o tipo de solo, o valor deste parâmetro varia, segundo Allen et al. (1998), entre 0 e 0,2. 
Inicialmente fixou-se o valor em 0,15, valor esse que foi alterado após algumas simulações, 
para 0,10, por se ter chegado à conclusão que, sendo este solo bastante arenoso, os períodos 





Os parâmetros referentes à evaporação do solo usados para calibrar o modelo foram 
os seguintes: o total de água evaporável (TEW), ou seja, a quantidade de água que pode ser 
evaporada a partir da camada superficial do solo; a quantidade de água facilmente evaporável 
(REW), que representa a quantidade de água que pode ser evaporada facilmente (durante a 
fase 1, ou seja, a fase inicial após humedecimento do solo em que a taxa de evaporação 
apenas depende da energia disponível); e a espessura da camada de evaporação do solo 
(Ze). Os valores escolhidos inicialmente foram: Ze=0,1 m, TEW=25 mm e REW=9 mm, tendo-
se optado por estes valores iniciais por serem os valores médios tabelados para o tipo de solo 
em estudo, isto é, um solo de textura argilo-limosa, que apresenta uma camada mais arenosa. 
Os valores mínimos para o solo de textura moderada revelaram-se assim os mais apropriados 
para este estudo, tendo-se alterado TEW, de 25 para 22, e REW, de 9 para 8 (Quadro 2). 
Para a percolação profunda foram definidos os seguintes valores, como proposto por 
Liu et al. (2006), para os parâmetros respetivos: aD=235, parâmetro que representa a 
diferença entre o teor de água da capacidade de campo (ƟFC) e o teor de água no ponto de 
saturação (Ɵs), sendo que para este solo está definido ƟFC=0,23 m3m-3 e Ɵs=0,47 m3m-3; bD=-
0,02 que traduz a capacidade de drenagem (bD) e cujo valor atribuído (-0,02) resulta do facto 
do solo em estudo ser bastante arenoso, pelo que é rapidamente drenado. Para a 
caracterização do escoamento superficial foi, inicialmente definido um valor de CN=60, tendo 
sido modificado posteriormente para CN=68 pois, de acordo com Allen et al. (2007) este é o 
valor que corresponde a solos de textura media com árvores de fruto e cobertura vegetal ativa 
na entrelinha (Quadro 2).  
No ano de calibração, ou seja, em 2012, foi necessário introduzir no modelo dados 
relacionados com a cobertura vegetal ativa existente na entrelinha que cobria 30% do solo até 
ao final de junho. As elevadas temperaturas e a ausência de precipitação tornaram a cobertura 
vegetal ativa em mulch, ou seja, em plantas secas que cobriram o solo da entrelinha 
diminuindo a evaporação do solo, sendo que a fração de cobertura de solo correspondente 
ao mulch formado foi de 0,3. 
Mais detalhadamente, a calibração foi concretizada em várias etapas: em primeiro 
lugar, foram modificados os valores de Kcb e p, para minimizar as diferenças iniciais 
observadas entre a transpiração medida e a transpiração simulada, ou seja, entre Tsf e Tsim, 
respetivamente; de seguida, e depois de pequenos ajustes feitos nos parâmetros Kcb e p, 
foram alterados os valores de TEW e REW, por se ter verificado que os valores mínimos do 
intervalo de valores tabelado para os solos com textura franco-argilosa eram os mais 
adequados para o modelo; e, por último foi alterado o valor de CN, por se ter encontrado um 




apesar de se terem realizado algumas tentativas infrutíferas para melhorar o ajuste do modelo 
(Quadro 2). Estes processos sucessivos de tentativa de calibração do modelo comprovaram 
que os parâmetros mais importantes e que mais afetaram a calibração foram os Kcb e o p 
assumidos inicialmente. A seguinte tabela apresenta em sumário, os valores iniciais usados 















III.8.2.2. Avaliação da qualidade da modelação da evapotranspiração no Modelo 
SIMDualKc 
A qualidade da modelação e da calibração foram avaliadas através de vários 
indicadores estatísticos e de uma regressão linear forçada à origem entre os valores de Tsf e 
Tsim. Assim, foram eleitos os seguintes indicadores: os coeficientes de regressão e de 
determinação, b e R2, respetivamente, o erro quadrático médio (RMSE), o erro máximo 
absoluto (Emax), o erro médio absoluto (AAE), o erro médio relativo (ARE), a eficiência de 
modelação (EF) e o índice de concordância (dIA) que foram utilizados como indicadores de 
ajustamento do modelo SIMDualKc (Nash and Sutcliffe, 1970; Willmott, 1981; Moriasi et al., 
2007) com os dados de transpiração medidos com as sondas de fluxo de seiva. A eficiência 
de modelação e o índice de concordância são indicadores que avaliam apenas a modelação 
realizada, sendo que a EF, segundo Moriasi et al. (2007), determina a magnitude relativa da 




Kcb_ini 0,45 0,55 
Kcb_mid 0,45 0,55 
Kcb_end 0,45 0,55 
p 0,5 0,4 
ML 1,5 1,3 
Kcmin 0,15 0,10 
Ze 0,10 0,10 
TEW 25 22 
REW 9 8 
CN 60 68 
aD 235 235 
bD -0,02 -0,02 
Quadro 2. Parâmetros e valores de Kcb utilizados para iniciar as 




de concordância representa a relação entre o erro quadrático médio e o erro provável. Todos 
os indicadores estatísticos descritos têm sido utilizados em estudos de calibração com o 
modelo SIMDualKc (Rosa et al., 2011; Zhao et al., 2013) e as suas respetivas fórmulas e 
equações de cálculo podem aí ser consultadas. 
 
IV. Resultados e Discussão 
IV.1. Desempenho do Modelo SIMDualKc no cálculo da transpiração da 
cultura 
Os principais inputs iniciais do modelo que foram alvo de modificação são Kcb e p pois, 
e como já referido, foram os que mais influenciaram a transpiração da cultura. Os valores 
iniciais e finais dos mesmos foram descritos na tabela 2, anteriormente apresentada.  
Na primeira simulação, para Kcb, utilizaram-se os seguintes valores: Kcb_ini=0,45; 
Kcb_mid=0,45; Kcb_end=0,45, que foram obtidos para um ML de 1,5, como foi explicado 
anteriormente. Usaram-se de seguida valores ligeiramente mais elevados do que os tabelados 
por Allen e Pereira (2009), pois o modelo considera que estes são os valores máximos que o 
Kcb inicial, médio e final, pode tomar. Estes valores foram usados, também, por serem aqueles 
que refletem a densidade da cultura, como é esclarecido anteriormente, obtendo-se:  
   Kcb = Kc min + Kd (Kcb full - Kc min)      (11) 
em que:  
   Kd = min (1, ML fc eff, fc eff(1/(1+h)))     (12) 
Onde Kcb full significa o valor estimado para Kcb no período intermédio, ou seja, quando 
a cultura atinge o pleno desenvolvimento ou a altura máxima; fc eff diz respeito à fração efetiva 
de solo sombreada pela copa da árvore (0,01 e 1); h representa a altura das árvores em 
metros (Pereira, 2004). 
O valor final do parâmetro de depleção (p) é ligeiramente menor do que o tabelado por 
Allen e Pereira (2009) para esta cultura, facto que poderá ser explicado pelas características 
da variedade em estudo e pelo tipo de solo. 
A comparação entre os valores de transpiração simulada pelo modelo SIMDualKc e 
obtida pelo método de Granier para os dois anos do estudo é apresentada nas Figuras 25 e 
26, onde também estão explicitados os dados da evapotranspiração de referência (ETo), da 




simula taxas de transpiração próximas dos valores de transpiração obtidos pelo método de 
Granier calibrado. Os indicadores estatísticos de ajustamento do modelo SIMDualKc descritos 
anteriormente são agora apresentados no Quadro 3, permitindo com esses valores concluir 





Figura 25. Transpiração da cultura simulada pelo modelo SIMDualKc (Tsim), transpiração observada obtida 
pelo método de Granier (Tsf), evapotranspiração de referência (ETo), rega e precipitação referente a 2011. 
Figura 26. Transpiração da cultura simulada pelo modelo SIMDualKc (Tsim), transpiração observada obtida 




Assim, para o ano de calibração (2012), os valores observados de transpiração e os 
simulados revelam uma boa correlação, com um coeficiente de regressão próximo de 1,0 
(b=0,97), o que indica uma boa conformidade entre os dados observados (Tsf) e os simulados 
(Tsim). Além disso, o coeficiente de determinação é elevado (R2=0,71), mostrando assim que 
o modelo permite explicar uma grande parte da variância dos dados. Os indicadores de erro: 
o erro quadrático médio (RMSE) e erro médio absoluto (AAE), também traduzem a boa 
correlação entre Tsf e Tsim, uma vez que RMSE=0,23 mm d-1 e AAE=0,19 mm d-1, isto é, 
apresentam valores baixos, mais concretamente, erros baixos na simulação da transpiração. 
Já a eficiência de modelação (EF) é boa, uma vez que é igual a 0,63, e o índice de 
concordância (dIA), é elevado (0,91), o que mostra que o modelo simulou bem a transpiração 
observada no campo com o método de Granier. 
Para o ano de validação (2011), os dados de transpiração observados (Tsf) e os de 
transpiração simulada (Tsim) também foram comparados, para validar o modelo, ou seja, para 
comprovar a sua veracidade. Mais uma vez os valores de Tsf e Tsim revelaram ter uma boa 
correlação entre si (Quadro 3), uma vez que o coeficiente de determinação entre os mesmos 
foi de R2=0,88 e o coeficiente de regressão b, de 1,14. Ambos os coeficientes apresentaram 
valores mais elevados neste ano, e os resultados denotam um bom desempenho do modelo 
e fornecem uma boa explicação para a variância dos dados. Os indicadores de erro, RMSE e 
AAE, apresentaram neste ano valores ligeiramente mais elevados, de 0,28 mm d-1 e 0,21 mm 
d-1, respetivamente, mas não comprometem a concordância entre o Tsf e Tsim, uma vez que a 
eficiência de modelação (EF) e o índice de concordância (dIA) foram elevados, de 0,71 e 0,94, 


















Tsim vs Tsf 
234 0,97 0,71 0,23 0,67 0,19 10,87 0,63 0,91 
Validação:2011 
Tsim vs Tsf 
148 1,14 0,88 0,28 0,78 0,21 19,67 0,71 0,94 
Quadro 3. Indicadores estatísticos de ajustamento da relação entre a transpiração simulada (Tsim) pelo modelo 




Em termos gerais, a eficiência de modelação entre Tsf e Tsim indica um bom 
desempenho do modelo SIMDualKc, sobretudo no seu ano de validação, o que significa que 
este é capaz de estimar a transpiração do olival em questão. 
Através da observação das curvas de transpiração obtidas pelo método de Granier 
(Tsf) e da transpiração simulada (Tsim) para os dois anos em estudo, apresentados nas 
seguintes Figuras 27 e 28, respetivamente, conclui-se que, em ambos os anos, as duas curvas 
de transpiração se acompanham, não havendo muitas divergências entre si.  
 
 
Figura 27. Transpiração simulada e observada, Tsim e Tsf, do período de estudo para o ano de 






Nos dois anos de estudo a transpiração simulada situa-se quase sempre acima dos 
valores da transpiração observada, o que se deve possivelmente ao facto de o modelo 
SIMDualKc admitir um teor de água no solo mais elevado do que o real, pois poderão ter 
existido algumas diferenças entre a dotação de rega definida no plano de rega da empresa e 
a efetuada, uma vez que só se teve acesso ao primeiro. Contudo, admite-se que as curvas 
de Tsf e Tsim estão em concordância, o que comprova o bom desempenho do modelo. Em 
geral, os valores de transpiração simulada e observada, Tsim e Tsf, respetivamente, são 
semelhantes quer para o ano de calibração, quer para o ano de validação, e são apresentados 
no Quadro 4. Para 2012 (ano de calibração), Tsim apresentou um valor médio de 1,01 mm d-1, 
enquanto Tsf foi de 1,03 mm d-1; já para 2011 (ano de validação), o valor médio de Tsim foi de 
1,12 mm d-1 e o de Tsf de 1,08 mm d-1 (Quadro 4). O Quadro 4 apresenta também os valores 
mínimos e máximos para a transpiração simulada e observada, podendo concluir-se que os 






Figura 28. Transpiração simulada e observada, Tsim e Tsf, do período de estudo para o ano 















2011     
Média 1,73 1,64 1,12 1,08 
Mínimo 0,33 0,31 0,20 0,16 
Máximo 4,61 4,53 2,44 1,71 
     
2012     
Média 1,49 1,51 1,01 1,03 
Mínimo 0,55 0,44 0,22 0,12 
Máximo 2,99 3,18 1,89 1,62 
 
 
IV.2. Desempenho do Modelo SIMDualKc no cálculo da evapotranspiração 
da cultura 
O modelo SIMDualKc faz uma estimativa de ETc adj, isto é, da evapotranspiração da 
cultura ajustada (ETsim). Assim, e para avaliar o desempenho do modelo, foram comparados, 
para os dois anos de estudo, os valores de ETsim e de ETobs (vd. secção IV.1). A 
evapotranspiração observada (ETobs) foi calculada através dos dados de transpiração 
medidos pelo método de Granier (Tsf) e pela evaporação do solo simulada pelo modelo de 
Ritchie (Es sim). 
    ETobs = Tsf +Es sim      (13) 
Da análise dos dados apresentados no Quadro 4 conclui-se que, para o olival em 
estudo, os valores médios diários da evapotranspiração simulada e observada, ETsim e ETobs, 
respetivamente, estão bastante próximos, uma vez que, para 2012, a ETsim foi de 1,49 mm d-
1 e a ETobs foi de 1,51 mm d-1 e para 2011, foram, respetivamente, 1,73 mm d-1 e de 1,64 mm 
d-1. Os valores mínimos e máximos que ETsim e ETobs podem tomar são também muito 
próximos. Os valores do quadro 4 e os gráficos apresentados nas seguintes Figuras 29 e 30 
comprovam o bom desempenho do modelo para estimar a evapotranspiração do olival, uma 
vez que os valores simulados e observados são muito semelhantes apesar de, tal como ocorre 
na transpiração, a linha da evapotranspiração simulada estar, por vezes, acima da linha da 
evapotranspiração observada, devido, como já justificado, ao modelo admitir que existe mais 
água no solo do que o que possivelmente se verificava. 
Quadro 4. Comparação dos valores mínimos, máximos e médios para a 







Para a análise da ETsim dos dois anos fez-se, também, uma comparação gráfica da 
ETo e da ETsim. Assim, através do cálculo de ETo é possível ter uma perceção da procura 
evaporativa climática e, para se ter uma estimativa concreta das necessidades hídricas da 
cultura deve-se, então multiplicar a ETo pelo coeficiente cultural, como se explica pela 
equação 2, no ponto II.2.2. As Figuras 31 e 32 representam essas curvas de ETo e ETsim, 
podendo verificar-se que têm um comportamento e evolução temporal idênticos para os dois 
anos de estudo. 
Figura 29. Evapotranspiração observada e simulada, ETobs e ETsim, do período em estudo 
para o ano de calibração (2012), do dia do ano 107 ao 304. 
Figura 30. Evapotranspiração observada e simulada, ETobs e ETsim, do período em estudo 






Sumarizam-se no Quadro 5 os valores totais de precipitação, rega, ETo e ETc_adj, o que 
demonstra, como já mencionado, que o ano de 2011 foi um ano com elevadas precipitações, 
apesar do total de rega ter sido mais elevado nesse ano, uma vez que estas chuvas ocorreram 
sobretudo na primavera. A partir desta tabela foi possível calcular qual a percentagem relativa 
à rega na ETc_adj, tendo a rega representado 36,5 % da ETc_adj para 2011 e 35 % da ETc_adj 
para 2012. 
 
Figura 31. Evapotranspiração de referência (ETo) e simulada (ETsim) para o ano correspondente 
à calibração (2012).  
Figura 32. Evapotranspiração de referência (ETo) e simulada (ETsim) e simulada para o ano 












IV.3. Coeficientes culturais obtidos com o Modelo SIMDualKc 
Como foi referido anteriormente, no ponto IV.1, os valores de Kcb finais são 
semelhantes aos valores propostos por Allen e Pereira (2009) para olivais com um fc de 0,25, 
uma vez que o modelo estima um Kcb mid médio igual a 0,31 para 2011 e para 2012. As Figuras 
33 e 34 representam as curvas de Kcb, de Kcb ajustado pelo SIMDualKc a partir dos Kd 




 2011 2012 
Precipitação (mm) 662, 2 481,0 
Rega (mm) 250,1 181,4 
ETo (mm) 1209,5 1218,8 
ETc_adj (mm) 681,2 503,0 
Figura 33. Coeficiente cultural basal (Kcb), coeficiente cultural basal ajustado (Kcb_adj) e coeficiente de 
evaporação do solo (Ke) para o ano de calibração (2012). 
Quadro 5. Valores totais anuais de precipitação, rega, evapotranspiração de referência 






Os valores de Kcb_ini e Kcb_end obtidos são mais elevados do que aqueles que estão 
tabelados para olivais com as mesmas características que as do estudo em causa. Para 2012, 
os valores de Kcb_ini e Kcb_end foram, respetivamente, de 0,52 e de 0,50 e, para 2011, de 0,52 
para Kcb_ini e de 0,51 para Kcb_end, devido ao facto de existirem chuvas no período húmido, de 
intensidade suficiente que permitiu que as árvores não entrassem em stress hídrico.  
Ao analisar a curva de Kcb_adj, e a curva de Kcb, nas figuras 33 e 34, conclui-se que, em 
2011 a cultura não esteve sob stress hídrico uma vez que foi um ano atípico em relação à 
precipitação e em consequência, a depleção nunca foi superior a p × TAW. Em 2012 o stress 
hídrico foi bastante acentuado e ocorreu durante um período alargado, entre 15 de abril e 17 
de outubro, ou seja, durante o período de rega, o que comprova que a rega foi deficitária não 
suprimindo todas as necessidades hídricas da cultura. 
As curvas referentes ao coeficiente de evaporação (Ke) demonstram, para os dois 
anos, vários picos que são resultado da ocorrência de precipitação. Atente-se, por exemplo, 
que a meio do ciclo vegetativo da cultura, sendo a rega localizada e ocorrendo nas linhas, a 
zona molhada está mais sombreada e é muito menor do que quando toda a superfície do solo 
é humedecida, uma vez que a fração de solo molhado (pela rega) é também menor, 
registando-se assim valores menores de Ke. Também é esta a explicação para a curva de 
Kcb_adj estar abaixo da curva de Kcb nos períodos de stress hídrico, em 2012.  
Figura 34. Coeficiente cultural basal (Kcb), coeficiente cultural basal ajustado (Kcb_adj) e coeficiente de 




As Figuras 35 e 36 representam as curvas de Kc_adj, isto é, o coeficiente cultural 
ajustado de acordo com o Kcb_adj e o Ke, traduzindo o Kcb_adj os valores de Kcb ajustado pelo 
stress hídrico. 
 




Figura 35. Coeficiente cultural basal ajustado (Kcb_adj) para o ano de calibração (2012). 
Kc_adj        
Figura 36.Coeficiente cultural basal ajustado (Kcb_adj) para o ano de validação (2011). 




Os valores médios de Kc_adj durante o período de desenvolvimento médio (Figuras 35 
e 36) foram de 0,34 para 2012 e de 0,48 para 2011. O facto de os valores de Kc_adj no ano de 
2012 serem inferiores aos de 2011, para o mesmo período, reflete o acentuado stress hídrico 
que ocorreu em 2012.  
Durante a estação chuvosa e para o ano de calibração (Figura 35), registou-se um 
Kc_adj ini de 0,65 e um Kc_adj end de 0,8, refletindo o valor mais elevado as intensas chuvas que 
ocorreram a partir de outubro de 2012 e que originaram um aumento da evaporação do solo 
e, consequentemente uma subida do Kc_adj end. Já para o ano de validação (Figura 36), os 
valores registados de Kc_adj ini e de Kc_adj end foram de 0,89 e de 0,91, respetivamente, ou seja, 
muito elevados devido às intensas chuvas registadas neste ano, como já foi referido 
anteriormente. 
Em suma, estes resultados de Kc_adj demonstram que o coeficiente cultural assume 
valores mais elevados durante a época chuvosa do que na época seca, devido ao aumento 
da evaporação do solo, como consequência da elevada precipitação verificada nesses 
períodos. Para a estação seca, os valores de Kc são menores dado que a ocorrência de 
precipitação é menor e o solo está, assim, menos molhado, diminuindo a evaporação do 
mesmo. Durante esta estação, os valores de Kc são, essencialmente, o resultado da 
transpiração e evaporação do solo na fração da área sombreada.  
Segundo Villalobos et al. (2000), os valores do coeficiente cultural são afetados pela 
precipitação, sendo estes mais elevados na época húmida, o que é também comprovado 
neste estudo. Os valores de Kc obtidos seguem o mesmo comportamento tanto do estudo de 
Villalobos et al. (2000) como do de Santos et al. (2012) para um olival de sequeiro e ainda de 
Paço et al. (2014) para um olival superintensivo sob condições de regadio. 
É de salientar que, para os dois anos, os valores médios de Kc são semelhantes aos 
tabelados por Allen e Pereira (2009) para olivais com uma fração de área coberta de 0,25, 
uma vez que está definido para estas condições um Kc mid de 0,4. 
Ao comparar os resultados obtidos em 2011 com os de 2012, conclui-se que existe 
uma variabilidade entre os dois anos, sobretudo na ocorrência de precipitação o que origina 







IV.4. Desempenho do Modelo SIMDualKc para a estimativa do teor de água 
da camada evaporativa 
Executou-se também a simulação da água disponível no solo para a camada 
evaporativa, tendo sido usados para calibração e validação os resultados obtidos a partir de 
medições do teor de água. Estimou-se para os dois anos, através do modelo SIMDualKc, o 
teor de água da camada superficial, isto é, até 10 cm, profundidade correspondente à camada 
evaporativa.  
A comparação entre os dados obtidos pelo modelo SIMDualKc e os valores medidos 





Figura 37. Quantidade de água da camada evaporativa (Ɵ Ze) do ano de calibração (2012). 





Embora as curvas apresentem um comportamento semelhante, foram encontradas 
algumas discrepâncias, nomeadamente para alguns dias em que os dados simulados 
assumem valores nulos, tendo ocorrido uma rega ou uma precipitação poucos dias antes. Tal 
pode significar que a amostragem do teor de água do solo poderá não ter sido suficientemente 
exaustiva ou que será necessário que os parâmetros introduzidos no modelo apresentem 
maior especificidade. Pode no entanto observar-se que as curvas para o teor de água do solo 
determinado experimentalmente e simulado apresentam uma tendência similar e que os 
valores são próximos, o que significa que o modelo SIMDualKc foi moderadamente eficaz 
para o cálculo da evaporação do solo do olival. Para comprovar a veracidade dos resultados 
obtidos calcularam-se os indicadores estatísticos para os dois anos, tal como se efetuou para 
a transpiração simulada e observada, mas chegou-se à conclusão que para 2011 os 
resultados não permitem um ajustamento adequado. Como se verifica no quadro 6 os valores 
dos indicadores de ajustamento do modelo SIMDualKc, permitem concluir que o modelo 
apresentou um bom desempenho para 2012. Os dados do teor de água da camada 
evaporativa medidos e simulados revelam uma boa correlação, com um coeficiente de 
regressão próximo de 1,0 (b=0,86), o que indica uma conformidade entre Ɵ Ze obs e Ɵ Ze sim. 
Além disso, o coeficiente de determinação é alto (R2=0,96), mostrando assim que o modelo 
permite explicar uma grande parte da variância dos dados. Já a eficiência de modelação é 





IV.5. Análise do potencial hídrico foliar e do coeficiente de stress hídrico 
da cultura 
Como referido anteriormente, através do potencial hídrico foliar de base (Ψb) é possível 
avaliar o estado hídrico da cultura e as necessidades de rega, uma vez que valores de Ψb 
entre os -0,8 e -0,5 MPa indicam que a planta dispõe de uma razoável disponibilidade hídrica 
(Santos et al., 2013), enquanto para valores entre 0 e -0,4 MPa, a planta dispõe de uma boa 
capacidade hídrica, sendo que, para valores inferiores ao mais baixo dos referidos, a planta 
 











ƟZe obs vs ƟZe sim 
21 0,86 0,91 3,93 7,56 3,48 78,16 0,69 0,94 
Quadro 6. Indicadores estatísticos de ajustamento da relação entre teor de água da camada evaporativa medido 




se encontra em stress hídrico. Há que ter em conta que os valores de Ψb são comparáveis 
apenas em condições climáticas semelhantes e na mesma região (Häusler et al., 2015). 
Após a simulação no software SIMDualKc obtemos, como já foi mencionado, vários 
coeficientes e parâmetros culturais que nos dão informação, essencialmente, sobre o estado 
hídrico da cultura, sendo um deles o coeficiente de stress (Ks). Este coeficiente indica-nos o 
nível de stress hídrico em que a cultura se encontra. O coeficiente de stress varia entre 0 e 1, 
sendo que quanto mais próximo de 0 maior é o grau de stress. 
Através da comparação dos valores do potencial hídrico e do coeficiente de stress é 
possível avaliar, também, o desempenho do modelo SIMDualKc, uma vez que os valores dos 
dois parâmetros terão que ser semelhantes na sua tendência de evolução. São analisados os 
valores do potencial hídrico e do coeficiente de stress para o ano de 2012. 
Através da análise da Figura 39 concluiu-se que os valores de Ψb são inferiores a -0,5 
MPa, o que justificaria o uso da rega a partir de Abril, para manutenção das plantas em 
conforto hídrico ou em stress hídrico moderado. Em relação à evolução do coeficiente de 
stress, esta indica que quando o potencial hídrico foliar é menor, o coeficiente de stress é 
mais próximo de 0, verificando-se que os gráficos de Ψb e de Ks apresentam um 
comportamento semelhante, ou seja, através do conhecimento do coeficiente de stress dado 
pelo modelo SIMDualKc é possível prever o nível de stress hídrico a que a planta pode estar 
sujeita. Há que ter em conta que a diferença entre os valores está relacionada com o nível de 
aproximação que é usado, uma vez que para Ψb é uma amostragem baseada em algumas 
árvores (n=7) e no Ks é uma abordagem ao nível da parcela. Contudo, para 2012, existe uma 
boa correlação entre Ψb e Ks (Figura 40), uma vez que o índice de correlação entre os dois 










Figura 39. Comparação dos valores do potencial hídrico (Ψb) e do coeficiente de stress (Ks) 
para o ano 2012. 
Figura 40. Correlação dos valores do potencial hídrico (Ψb) normalizado e do coeficiente de 




V. Considerações Finais e Conclusões 
Este trabalho teve como principal objetivo a modelação e análise da evapotranspiração 
de um olival intensivo e, ainda, a determinação dos respetivos coeficientes culturais, 
recorrendo ao modelo SIMDualKc. Este modelo permite o planeamento e gestão da rega 
através de uma abordagem dos coeficientes culturais duais, tendo como objetivo estimar a 
evapotranspiração da cultura.  
As simulações obtidas foram calibradas e validadas recorrendo a medições do fluxo 
de seiva das árvores, utilizadas para estimar a transpiração e, a partir da mesma, determinar 
a evapotranspiração da cultura, depois de obtida a componente da evaporação do solo. O 
modelo SIMDualKc produziu bons resultados e boa concordância entre a transpiração 
simulada e a observada. Além disso, o modelo foi capaz de simular outros parâmetros 
relacionados com a evapotranspiração da cultura, como os coeficientes culturais e a 
evaporação do solo, os quais contribuem para uma melhor compreensão da gestão da água 
no olival em estudo. Este modelo recorre à utilização dos Kc duais e permitiu a quantificação 
dos valores de Kcb ao longo dos dois anos de estudo, concluindo-se que estes são mais 
elevados durante a estação seca. Quanto ao Ke, apresenta valores bastante coerentes, mas 
díspares ao longo do ano, sendo mais elevados no outono-inverno e mais baixos no verão. 
Os valores médios de Kc para o olival seguem um padrão diferente daquele apresentado pela 
maior parte das culturas regadas, ou seja, num olival registam-se valores de Kc mais elevados 
na estação húmida e mais baixos na estação seca, o que também se verificou neste estudo. 
A modelação permite ainda fornecer ao agricultor valores quantificados e úteis, como por 
exemplo a ETc_adj anual, e as dotações de rega anuais, entre outros. 
Os resultados obtidos indicam que o coeficiente cultural em olivais é afetado por 
fatores como a densidade da cultura, a fração de área coberta do solo e a precipitação. A 
fração de área coberta do solo (fc) neste tipo de culturas perenes aumenta a importância da 
evaporação do solo na contabilização da evapotranspiração, essencialmente na estação 
chuvosa, o que origina valores de Kc elevados no inverno e mais baixos no verão, uma vez 
que a evaporação do solo diminui nessa altura do ano e a evapotranspiração é quase que 
reduzida somente à transpiração da cultura. 
Em suma, os resultados alcançados com as simulações efetuadas com o modelo 
SIMDualKc revelaram o seu bom desempenho na estimativa da evapotranspiração e dos 
coeficientes culturais do olival intensivo da cv. Cobrançosa em estudo. Para melhorar o 
desempenho do modelo e alcançar um melhor conhecimento da evapotranspiração em olivais 
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Área de ponderação: 
1 – A1 = 4,2 x 0,75 =3,15 m2                                  3,15/ 33, 6= 0,094 
2 – A2 = 4,2 x 0,75 =3,15 m2                                       3,15/ 33, 6= 0,094 



















































data Ɵ Ze obs Ɵ Ze sim
13/06/2012 1 0
21/06/2012 6 0
27/06/2012 5 0
06/07/2012 5 0
12/07/2012 4 0
18/07/2012 4 0
26/07/2012 4 0
02/08/2012 4 0
10/08/2012 1 0
22/08/2012 1 0
30/08/2012 2 0
05/09/2012 3 0
13/09/2012 4 0
21/09/2012 3 0
02/10/2012 11 11
11/10/2012 8 0
15/10/2012 6 0
25/10/2012 18 22
02/11/2012 20 22
22/11/2012 23 20
19/12/2012 24 21
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